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• Industry 

8 Nieuws 

Nieuwe producten 
en ontwikkelingen. 

20 Made in München 


• DesignSpark 

12 DesignSpark Tips & Trucs 

We gaan kijken naar de automa¬ 
tische plaatsing van componenten 
en dan naar een aantal handmatige 
plaatsingstechnieken. 

14 Vreemde onderdelen nr. 8 

Peltier-elementen - Hebt u zich ooit 
afgevraagd hoe die kleine draagba¬ 
re koelboxen kunnen koelen zonder 
enig bewegend onderdeel? 


• Labs 

16 ELPP: 

Elektor Labs Preferred Parts 

Als u oud genoeg bent om zich 
Elektor 's TUP en TUN universele 
transistors te herinneren, dan kunt 
u waarschijnlijk wel raden waar dit 
artikel over gaat. 

18 3D-printen kan zeker nuttig zijn 

In het juninummer vroegen we om 
voorbeelden te sturen van 3D-ge- 
printe objecten waarvan u vindt dat 
ze wel degelijk nuttig zijn. 

19 Goedkope MyDAQ-verbinding 

Een handige truc om de speciale bij 
een MyDAQ data acquisition unit 
geleverde connector op een print te 
bevestigen. 
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• Projects 

22 T-Boards 8/14/28 

Universele compacte boards voor 
Atmel-microcontrollers, die speciaal 
zijn ontworpen voor eenvoudig 
gebruik op breadboards. 

32 Professionele labvoeding 

Een bijzonder ontwerp dat een 
schakelende en een analoge rege¬ 
ling combineert voor een grote 
stabiliteit en een nauwkeurig regel- 
gedrag. 

46 16-bits ADC-module 

Nauwkeurige vierkanaals ADC voor 
Arduino, Linux-board, Xmega-board 
en meer, inclusief een universeel 
toepasbare C-bibliotheek. 

52 Extreem laagfrequent-ontvanger 

Datje tussen 0 en 16 Hz heel inte¬ 
ressante signalen kunt ontvangen, 
is tamelijk onbekend. Met deze 


ontvanger kunt u daar verandering 
in brengen. 

68 Microcontrollers 
voor beginners (5) 

Timers zijn belangrijke elementen 
in de digitale elektronica en dus 
ook in microcontrollers. In deze 
aflevering bekijken we een aantal 
typische toepassingen. 

80 Verbeterde stroomtransformator 

Dit verhaal is een reactie op re¬ 
cente Elektor-artikelen over het 
dimensioneren en gebruiken van 
stroomtransformatoren. 

82 Visual Basic op de Raspberry Pi 

De Raspberry Pi wordt gewoonlijk 
geprogrammeerd in Python, maar 
je kunt ook Visual Basic gebruiken 
met de hier beschreven methode. 


• Magazine 

62 VirtualBench 

National Instruments introduceert 
een geheel nieuw soort meetappa¬ 
raat dat vijf instrumenten verenigt 
in een compacte behuizing. 

76 Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici. 

82 Retro-tronica: 

BK Precision BK560 
programmeerbare IC-tester 

In de jaren 80 werden grote aan¬ 
tallen TTL- en CMOS-IC's in elek¬ 
tronische apparatuur toegepast. 

De BK560 kon ze (bijna) allemaal 
testen. 

90 Volgende maand in Elektor 

Aankondiging van projecten in de 
volgende uitgave. 
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Programmeren met een T'tje 

Het lijkt wel alsof tegenwoordig de hele 
wereld schakelingen ontwerpt op basis van 
Arduino. Het Arduino-platform is razend 
populair, vooral bij beginners. Daaraan 
heeft de eenvoudige wijze van program¬ 
ma's schrijven sterk bijgedragen. Mensen 
die nauwelijks iets van elektronica weten, 
kunnen met een Arduino toch al snel een 
project in elkaar zetten en programmeren. 

De populariteit van de Arduino-boards heeft ervoor gezorgd dat ze goedkoop zijn 
en overal verkrijgbaar zijn (ja, ook Elektor verkoopt ze!). Ze zijn handig voor aller¬ 
lei toepassingen en vanwege de lage prijs van bijv. een Uno stoor je je ook niet 
aan features die je in een project toch niet nodig hebt of dingen die je liever iets 
anders had opgelost in de hardware. 

Een elektronica-ontwerper wil het liefste een prototype van begin tot einde zelf 
ontwerpen en alles zelf in de hand houden. Als je dan met je eerste prototypes 
bezig bent op een breadboard, dan is een Arduino niet zo'n handig hulpmiddel. Nou, 
daar hebben we een handige oplossing voor bedacht: een soort kruising tussen 
een Arduino en een 'kale' microcontroller, die je op een breadboard of een experi- 
menteerprint gemakkelijk kunt monteren en die alleen het hoogst nodige rond een 
microcontroller bevat, zodat je alle andere delen van je ontwerp zelf kunt toevoegen. 
In dit nummer worden drie verschillende variaties van deze mini-microcontroller- 
bordjes gepresenteerd, waarbij elk bordje geschikt is voor een bepaalde reeks 
AVR-microcontrollers van Atmel: eentje voor de 28-pens ATmega-serie, eentje voor 
de 14-pens ATtiny-serie en eentje voor 8-pens ATtiny's. De jongens van het Elek- 
tor-lab hebben er ook een toepasselijke naam voor bedacht: T-Boards, vanwege de 
T-vorm van de printjes. Ze zijn kant-en-klaar opgebouwd voor een scherpe prijs te 
koop, u kunt er dus meteen mee aan de slag gaan. We hopen dat elektronici snel 
de voordelen van deze T-Boards ontdekken en ze veel gaan gebruiken. Wie weet, 
worden ze net zo populair als Arduino. Misschien was Technoduino ook wel een 
toepasselijke naam geweest, dat begint toevallig ook met een T! 

Veel plezier met dit septembernummer. 

Harry Baggen 
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Eerste lasermodule met 50 W optisch uitgangsvermogen 

Osram Opto Semiconductors introduceert een compacte multi-chip-lasermodule waarin 20 blauwe 
laserchips zijn ondergebracht. Hiermee kan het ontwerp van laserprojectoren sterk worden 
vereenvoudigd. Door toepassing van de nieuwe lasermodule die een uitgangsvermogen van 50 W 
heeft, kunnen professionele laserprojectoren worden gebouwd die met slechts één lichtbron over een 
helderheidsniveau van meer dan 2000 lumen beschikken. Door een aantal van deze multi-chipmodules 
te combineren kan een helderheid van meer dan 5000 lumen worden gerealiseerd, geschikt voor 
projectie in grote vergaderzalen. 

De PLPM4 450 module bevat vier koperbanen die ieder vijf in serie geschakelde laserchips bevatten 
waardoor een stroom van 2,3 A vloeit. De module levert 50 W optisch uitgangsvermogen in het 
golflengtegebied van 440 nm tot 460 nm bij een elektrisch ingangsvermogen van 165 W. Om het 
hoge optische uitgangsvermogen te realiseren werd het vermogen van de individuele chips door optimalisatie van 
parameters verhoogd van 1,6 naar 3,2 W. Daarnaast werd de thermische weerstand van de module verlaagd. In 
professionele projectoren wordt een deel van het blauwe licht van de laserdiodes met behulp van een converterwiel 
omgezet in de primaire kleuren rood en groen, waardoor uiteindelijk een witte lichtbron ontstaat. 

Meer info: www.osram-os.com/osram_os/en/press/press-releases/index.jsp 



Sterke power-MOSFET's 

International Rectifier heeft zijn serie 60 V StrongIRFET power-MOSFET's uitgebreid. Door hun zeer 
lage Rds(on) zijn deze MOSFET's geschikt voor een breed scala aan industriële toepassingen, waaronder 
zwaar elektrisch gereedschap, inverters voor lichte elektrische voertuigen, DC-motorregelingen, Li-ion 
accubeveiliging en secundaire synchrone gelijkrichting bij schakelende voedingen. 

De nieuwe MOSFET's zijn zowel in bedrade als in SMD-versies verkrijgbaar. De IRF7580M wordt 
geleverd in een ultra-compacte Medium Can (ME) DirectFET-behuizing, waardoor deze zeer geschikt 
is voor hoogvermogen industriële toepassingen in kleine ruimtes. Net als de andere MOSFET's uit de 
reeks heeft dit type een constructie zonder aansluitdraden (bonding wires) voor de chip, waardoor 
de betrouwbaarheid toeneemt. Door de lage Rds(on) presteren de MOSFET's beter in laagfrequent- 
toepassingen, terwijl de drempelspanning van 3 V bijdraagt aan een lage storingsgevoeligheid. De DirectFET- 
behuizing is geheel loodvrij en voldoet daarmee volledig aan de RoHS-standaard. 

Meer info: www.irf.com/press-room/press-releases/nrl40701 



Nieuwe LeCroy-oscilloscopen met touch-screen 

Teledyne LeCroy introduceert een nieuwe reeks oscilloscopen met aanraakscherm. De WaveSurfer 
3000 oscilloscopen zijn verkrijgbaar in bandbreedtes van 200 MHz tot 500 MHz met een geheugen 
van 10 Mpts per kanaal en een sample-rate tot 4 GS/s. Alle bedienings-, configuratie- en 
selectiehandelingen worden met behulp van de intuïtieve MAUI Advanced User Interface op een groot 
(10,1 inch) aanraakscherm uitgevoerd. 

Naast de gebruikelijke oscilloscoopfuncties beschikken de WaveSurfer 3000 oscilloscopen over 
verschillende ingebouwde meetinstrumenten, zoals een golfvormgenerator, een protocol-analyzer met 
trigger- en decodeermogelijkheden voor seriële data en een (optionele) 16-kanaals 'mixed signal' logic 
analyzer. De actieve probes zorgen voor flexibiliteit bij het meten van hoge spanningen, frequenties, 
stromen en verschilsignalen. Afwijkingen in golfvormreeksen kunnen door de hoge update-frequentie 
van 130.000 golfvormen per seconde in combinatie met zoek- en herhaalfuncties snel worden opgespoord. Via het 
aanraakscherm kan eenvoudig op delen van de weergave worden ingezoomd. 

De prijzen van de WaveSurfer 3000 oscilloscopen variëren van 2.990 Euro (2 kanalen, 200 MHz bandbreedte) tot 
6.900 Euro (4 kanalen, 500 MHz bandbreedte). 

Meer info: www.arbenelux.com/merken/teledyne-lecroy/ 
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World of Technology & Science 

combineert 4 werelden 

Van dinsdag 30 september tot en met vrijdag 3 oktober 2014 vindt de 
of Technology & Science' (WoTS) plaats in Jaarbeurs Utrecht. Op deze 
werelden samen: World of Automation, World of Laboratory, World of Motion & Drives en 
World of Electronics. Deze beurs biedt een breed aanbod van leveranciers en dienst¬ 
verleners aan. Voor bezoekers uit de diverse industrieën geeft dat krachtige voor¬ 
delen, die in één dag intensief netwerken benut kunnen worden. 

Bezoekers kunnen tijdens hun beursbezoek bovendien een clinic krijgen 
van robotvoetballers, een zero-emission kart bewonderen of een First Lego 
League robot programmeren. Deze voorbeelden van spannende technologie zijn 
geconcentreerd achterin hal 9. 

Elektor zal op deze beurs met een eigen stand aanwezig zijn. Kom langs (stand 9B050) 
en profiteer van de speciale beursaanbiedingen die we op deze dagen 

Elektronicagadget 

Tijdens WoTS kunnen bezoekers gratis de gadget 'Virtuele Memo' verzamelen. De Virtuele Memo is een slim 

stukje elektronica (met Bluetooth 4) die met een magneet te bevestigen is. Via een app kan met een smartphone of tablet een boodschap 
worden geprogrammeerd die bij één of meerdere personen op het gewenste tijdstip op de smartphone verschijnt wanneer hij/zij bij de 
virtuele memo in de buurt is. Bezoekers die tijdens de registratie kiezen voor de World of Electronics kunnen zich aanmelden voor dit gadget. 
Er zijn 2.000 gadgets beschikbaar. 

Seminars 

Tijdens de eerste dag van WoTS (30 september) vertelt de elektronica-industrie in 'Succesvolle elektronica toepassingen ontwikkelen' hoe 
volgens hen het optimale proces eruit ziet om tot een succesvolle elektronica-ontwikkeling te komen. Business plan, user requirements, 
prototyping, productie, testen en innoveren. Het lijkt een simpel proces, maar ieder stap is cruciaal voor succes en kent zijn eigen valkuilen. 
Dankzij een combinatie van theorie en praktische tips & trucs gaan de bezoekers van dit seminar met nieuwe inzichten naar huis. 

Op woensdagochtend 1 oktober kunnen bezoekers het seminar 'Tomorrow's Electronics' bijwonen. Dit jaarlijkse seminar is trendsettend 
en spraakmakend. Waarmee is de wetenschap nu weer mee bezig? Met welke nieuwe basistechnologie komt de elektronica-industrie 
binnenkort naar de markt? Hoe doen de nieuwste jonge ventures het met hun business cases? Interessant voor technologen, investeerders 
en trendwatchers. 

Samen met de vereniging PLOT (Platform Omgevingstechnologie) wordt het 'PLOT Reliability' seminar vormgegeven. Tijdens dit seminar 
(donderdagmiddag 2 oktober) gaan de sprekers in op de betrouwbaarheid van producten. Er wordt antwoord gegeven op vragen zoals: Hoe 
betrouwbaar is de elektronica of het systeem, hoe kun je dit testen en hoe kunnen (versneld) faalmechanismen in het ontwerp gevonden 
worden. 

Het seminar 'Elektronicatrends in industriële toepassingen' legt een link tussen enkele belangrijke trends in de industrie. Op vrijdagochtend 3 
oktober wordt antwoord gegeven op vragen zoals: Welke ontwikkelingen zijn er in de industrie? Welke rol speelt elektronica in het verzamelen, 
gebruiken en analyseren van data? Hoe zit het met de veiligheid? Wat verandert er voor de gebruiker, welke nieuwe mogelijkheden ontstaan 
er in de industrie en welke technieken zijn hiervoor beschikbaar? 

Zeven beurzen, 1 badge 

Naast de vier werelden Automation, Laboratory, Motion & Drives en Electronics kunnen bezoekers ook de drie industriebeurzen in de Jaarbeurs 
bezoeken. Met de co-locatie met Macropak, Industrial Processing en Industrial European Dairy Show ontstaat het grootste trefpunt voor 
technologie, wetenschap en industrie in de Benelux. 

Via de registratielink op www.wots.nl kan men zich registreren voor een gratis bezoek aan World of Technology & Science. Bij het bezoek 
aan de beurs levert de bezoeker in de entree van de Jaarbeurs het registratiebewijs in voor een toegangsbadge. Met deze badge hebben de 
bezoekers toegang tot de beurshallen en kunnen zij alle bedrijven van de zeven technologiebeurzen bezoeken. 

Meer info en registreren: www.wots.nl 


Bezoek Elektor op WoTS, stand nr. 9B050 
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Duizend keer snellere data-opslag 

Het opslagvolume van harde schijven groeit explosief, maar de snelheid waarmee de data worden 
weggeschreven zit aan zijn limiet. Onderzoekers van TU Eindhoven en Stichting FOM hebben een 
veelbelovende nieuwe techniek ontwikkeld waarmee data in principe duizend keer sneller kunnen 
worden opgeslagen. De nieuwe techniek, waarbij ultrakorte laserpulsen een 'spinstroom' opwekken, 
opent bovendien de weg naar toekomstige optische computerchips. 

In een harde schijf worden bits opgeslagen als kleine magnetische gebiedjes. Het opslaan van data 
komt neer op het veranderen van de richting van de magnetisatie van de betreffende bits. Op dit 
moment gebeurt dit door met een schrijfkop ter plekke een magneetveld aan te leggen. Hoe sterker 
het lokale magneetveld, des te sneller de omschakeling plaatsvindt. Daar zit echter een limiet aan 
die intussen nagenoeg is bereikt. Bij de nieuwe techniek wordt met ultrasnelle laserpulsen een 
stroom elektronen op gang gebracht, waarbij de spin van ieder elektron dezelfde richting heeft. 
Deze 'spinstroom' verandert de magnetisatie. De verandering in magnetisatie vindt binnen enkele honderden 
femtoseconden plaats en dat is een factor duizend sneller dan met de huidige technieken mogelijk is. 

Meer info: www.fom.nl/live/nieuws/actueel_nieuws.pag 


PIC's met geïntegreerde encryptie-engine 

De nieuwe eXtreme Low Power (XLP) PIC-microcontrollers van Microchip zijn voorzien van een 
geïntegreerde hardware-encryptie-engine, een random-number-generator en een eenmalig 
programmeerbaar sleutelgeheugen. Deze drie nieuwe componenten maken de PIC's geschikt voor 
het beveiligen van data in embedded toepassingen zoals IoT-sensors, toegangscontrolesystemen en 
deursloten. 

De nieuwe PIC24F GB2-microprocessoren beschikken over max. 128 KB flash-geheugen en 8 KB RAM, en 
worden geleverd in kleine 22- of 44-pens behuizingen. De hardware-encryptie-engine ondersteunt AES, 
DES en 3DES. Met het eenmalig programmeerbare (OTP) sleutelgeheugen wordt de encryptiesleutel 
beschermd tegen uitlezen of overschrijven. Door de XLP-technologie is het stroomverbruik van de chips 
zeer laag: 180 pA/MHz tijdens bedrijf en 18 nA in slaapmodus. Tot de geïntegreerde randapparaten 
behoren onder andere USB-interfaces voor zowel 'device' als 'host' aansluitingen en een UART met 
IS07816-ondersteuning. Voor de ontwikkeling van toepassingen voor de nieuwe PIC24F GB2-microprocessoren 
staat Microchip's standaard set ontwikkeltools ter beschikking, inclusief het Explorer 16 Development Board met 
verschillende plug-in-modules en uitbreidingsboards. 

Meer info: www.microchip.com/newsandevents.aspx 



Goedkoop optisch element 
verhoogt rendement van zonnecellen 



Wetenschappers van de Universiteit van Utah hebben een goedkoop optisch element gemaakt 
dat zonlicht concentreert en opsplitst in verschillende kleuren. Het element bestaat uit een dun 
transparant optisch raster dat in de glazen toplaag van een zonnecel kan worden geïntegreerd. Door 
het aanbrengen van dit raster kan het rendement van de zonnecel met 50% worden verhoogd. 
Conventionele zonnecellen absorberen slechts een beperkt gedeelte van het zonlichtspectrum. Door 
verschillende lagen met verschillende spectrale gevoeligheden te combineren kan een groter gedeelte 
van het totale spectrum worden geabsorbeerd en stijgt het rendement. Met de 'voorzetlaag' die 
het licht opsplitst, kan het rendement nog verder worden verhoogd. In de praktijk realiseerden de 
onderzoekers al een verhoging met 16% en volgens hun rekenmodel is een rendementsverhoging met 
maximaal 50% mogelijk. Het optische raster kan goedkoop worden geproduceerd met behulp van een 
matrijs waar - net als bij een cd - afdrukken van worden gemaakt. 

Meer info: http://unews.utah.edu/news_releases/ 
Foto: Dan Hixson, University of Utah 
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Nieuwe E-Blocks catalogus 

Download gratis! 



E-blocks™ zijn kleine circuits met daarop een verzameling elektronica zoals 
u die doorgaans in elektronische of embedded systemen aantreft. De serie 
omvat meer dan 40 verschillende printjes, uiteenlopend van 
eenvoudige LED-printjes tot meer complexe versies zoals hardware 
programmers, Bluetooth en TCP/IP. E-blocks kunnen aan elkaar worden 
geklikt tot een grote verscheidenheid van systemen. Deze kunnen worden 
ingezet in het technisch onderwijs, maar ook in de industrie voor 
bijvoorbeeld rapid prototyping. Verder zijn collecties aanvullende 
software, studiepakketten, sensors en applicatie-informatie beschikbaar. 

Met de bijbehorende Flowcode software ontwikkelt u snel en gemakkelijk 
de meest complexe elektronische en elektromechanische systemen. 
Flowcode is een geavanceerde ontwikkelomgevingen voor elektronica en 
elektromechanica. Het grote voordeel van Flowcode is dat ook mensen met 
weinig of geen ervaring met programmeren, in enkele minuten complexe 
elektronische systemen kunnen ontwikkelen. Flowcode wordt zowel ge¬ 
bruikt in het bedrijfsleven als ook door particulieren, scholen en studenten. 



Meer informatie en downloaden: www.elektor.nl/eblocks 























DESIGNSPARK PCB 


DesignSpark Tips & Trucs 

Componenten plaatsen 


Neil Gruending 

(Canada) 


Figuur 1. 

Autoplace-venster. 


In dit artikel gaan we werken met 
de component-placement-tools van 
DesignSpark. 

In de vorige afleveringen van deze serie hebben 
we heel wat tijd besteed aan de schema-functies 
van DesignSpark. Nu gaan we het hebben over 
de print-functies van DesignSpark, te beginnen 
met automatische plaatsing van componenten. 
Dan zullen we kijken naar een aantal handma¬ 
tige plaatsingstechnieken. 

Automatisch plaatsen 

Laten we de automatische placement-tool van 
DesignSpark maar eens loslaten op het LED-dri- 
ver-board dat we eerder hebben ontworpen. Ga 
naarTools - Auto Place Components - All Com- 
ponents, dan verschijnt het venster Autoplace 
Components zoals in figuur 1 te zien is. Hier 
gaan we het autoplace-tool eerst configureren 
voordat het wordt gebruikt. 

Ik stel de minimum afstand voor componen¬ 
ten in op 0,25 mm en het plaatsingsgrid op 
0,25 mm, met het resultaat uit figuur 2. Zoals 
te zien is, zijn alle onderdelen goed verdeeld en 
DesignSpark deed zijn best om de onderdelen 
op de print goed te rangschikken. 

Maar als we niet alle onderdelen automatisch 
op de print geplaatst willen hebben? Als u in 
het menu Auto Place Components de optie All 
Unplaced kiest, dan zal DesignSpark alle onder¬ 
delen die niet op de print staan voor u plaatsen. 



U kunt ook een of meer componenten selecteren 
en dan Selected Components kiezen om alleen 
die onderdelen te plaatsen. Beide opdrachten 
gebruiken de instellingen die het laatst gebruikt 
werden voor de opdracht All Components. 

In sommige gevallen zou je bijna alle componen¬ 
ten van een ontwerp willen plaatsen, maar wel 
een aantal op de huidige plaats laten staan. U 
kunt bijvoorbeeld enkele montagegaten hebben 
(dat zijn ook componenten) die op hun plaats 
moeten blijven. Een oplossing is om deze vast te 
zetten door er rechts op te klikken en te kiezen 
voor Fix Item, zorg er dan wel voor dat de optie 
Don't place fixed components is aangevinkt in 
de placement-instellingen. 

DesignSpark test ook welke componenten al zijn 
aangesloten op printsporen, deze worden tijdens 
het plaatsen overgeslagen. Zo weet u zeker dat 
er geen componenten losgemaakt worden uit 
hun net. DesignSpark test echter niet of op de 
plaats waar een component moet komen al een 
printspoor loopt. Daardoor kan het soms gebeu¬ 
ren dat er een net wordt kortgesloten, zoals in 
figuur 3, waar Q2 per ongeluk verbonden wordt 
met het printspoor tussen Q1 en Q4. Voor een 
groter ontwerp zou ik de design rule check (DRC) 
gebruiken, dan komen deze fouten aan het licht 
als pad clearance errors. 

Handmatig plaatsen 

U wilt de componenten liever handmatig plaat¬ 
sen? Klikken en verplaatsen van componenten in 
DesignSpark PCB is vrij eenvoudig, maar het is 
moeilijk om er achter te komen hoe ver de onder¬ 
delen van elkaar verwijderd staan. Het automati¬ 
sche placement-tool doet dit automatisch goed, 
maar als je handmatig componenten plaatst ben 
je zelf verantwoordelijk voor de afstand tussen 
de componenten onderling. De meest eenvoudige 
manier om dit te doen is om te werken met een 
plaatsingsraster van 0,25 mm en er dan voor te 
zorgen dat er voldoende rasterpunten liggen tus¬ 
sen de componenten voor de gewenste spatiëring. 
Je kunt bijvoorbeeld twee componenten zo dicht 
mogelijk bij elkaar plaatsen zonder overlap en 
dan een van de twee verplaatsen om horizontaal 
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of verticaal genoeg ruimte te krijgen. Dat gaat 
goed voor kleine printjes zoals ons LED-driver- 
voorbeeld, maar het wordt al snel weer verve¬ 
lend als er een andere afstand nodig is tussen 
de componenten of als de print een groot aantal 
componenten heeft. 

De andere optie is om gebruik te maken van 
'placement courtyards' of plaatsingsgebieden in 
uw library-componenten. Een placement cour- 
tyard is niets meer dan een vierkantje getekend 
op een mechanische laag, waarin ook de omtrek 
van de component is opgenomen en eventuele 
toleranties. Technisch gezien hoeven deze niet te 
voldoen aan de fabricage- en assemblage-eisen, 
maar ik voeg gewoonlijk wat extra ruimte toe 
om er zeker van te zijn dat mijn componenten 
tenminste 0,25 mm van elkaar staan. 

Als de footprint-wizard wordt gebruikt bij het 
maken van een nieuwe component, dan komt de 
vraag of er als laatste stap een omtrek gemaakt 
moet worden, dit is hetzelfde als een placement 
courtyard. Er hoeft alleen maar opgegeven te 
worden hoe groot de afstand moet zijn naar de 
pads en dan wordt dat automatisch toegevoegd 
aan de footprint. 

Het is ook mogelijk om de placement courtyard 
later handmatig toe te voegen aan een bestaande 
component, zoals in figuur 4. Maar het is nodig 
om eerst de assemblagelagen toe te voegen voor¬ 
dat de footprint in de print wordt aangepast. Open 
het venster Design Technology in het menu Set¬ 
tings en klik op de tab Layer Types. Klik op de 
Add button en geef het een naam, ik gebruikte 
Assembly. Het usage moet zijn Non-Electrical en 
voeg niets toe door de vinkjes in alle checkboxen 
te verwijderen. Controleer de box Placement Sha- 
pes in de Settings en klik tenslotte op de OK-knop. 
Nu kunnen de bovenste en onderste assembla¬ 
gelagen worden toegevoegd aan de print door te 
klikken op de tab Layers. Klik op de Add button 
en geef de laag de naam Top Assembly. Verander 
dan het type naar Assembly en kies een kleur. 
Klik op de button OK en herhaal de stappen voor 
de onderste assemblagelaag, maar vergeet niet 
om de kant te veranderen in Bottom. 

Als dat allemaal gedaan is, ziet ons voorbeeld er 
met een beetje herschikken uit als in figuur 5. 
Dankzij de placement courtyards is gemakkelijk 
te zien of de onderdelen correct zijn verdeeld. 

De volgende keer kijken we naar de routing- 
functies van DesignSpark. 

(140046) 
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Figuur 2. 

Een voorbeeld van 
automatisch plaatsen. 


Figuur 3. 
Plaatsingsfout. 


Figuur 4. 

SOT23 placement courtyard. 


Figuur 5. 

Print met placement 
courtyards. 
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Peltier-elementen 

Vreemde onderdelen nr. 8 


Hebt u zich ooit afgevraagd hoe die kleine draagbare koelboxen kunnen koelen 
zonder enig bewegend onderdeel? Nou, het antwoord is simpel - ze gebruiken 
kleine solid-state koelsystemen op basis van Peltier-elementen. Laten we eens 
kijken hoe deze werken. 


Neil Gruending 

(Canada) 


Figuur 1. 

Opbouw van een Peltier- 
element ('michbich' onder 
Creative Commons licentie). 


Figuur 2. 

Peltier-element: 
geproduceerde vermogen 
als functie van het 
temperatuurverschil, (bron: 
heatsinkguide.com) 


Een verbinding tussen twee verschillende metalen 
vormt een thermokoppel dat een kleine spanning 
opwekt die afhangt van de temperatuur. Ech¬ 
ter, als je spanning op een thermokoppel zet, 
dan ontstaat er een temperatuurverschil - dit 
verschijnsel is bekend als het Peltier-effect. Als 
we nu heel veel thermokoppel-verbindingen in 
de vorm van zwaar gedoteerd P- en N-silicium 
in serie schakelen, dan ontstaat een warmte¬ 
pomp. Deze staat bekend als een Peltier-element 
of thermo-elektrische module. In figuur 1 is te 
zien hoe zo'n module is opgebouwd. 
Peltier-modules hebben geen rendement van 
100%, dus er is vermogen nodig om warmte van 
de ene kant van het apparaat naar de andere kant 
te 'pompen'. Dat betekent dat als het tempera¬ 
tuurverschil tussen de warme en koude kant nul 
is, het Peltier-element alleen maar de zelf gepro¬ 




duceerde warmte moet dissiperen. Wanneer het 
temperatuurverschil stijgt, dan wordt de module 
thermisch begrensd, waardoor de hoeveelheid 
warmte die getransporteerd kan worden klei¬ 
ner wordt. In de praktijk bedraagt de typische 
bovengrens ongeveer 70 °C. In figuur 2 is de 
overdrachtsfunctie afgebeeld. 

Het belangrijkste voordeel van Peltier-elementen 
is de grote betrouwbaarheid, omdat het geheel 
solid state is en dus geen bewegende onderdelen 
heeft zoals andere mechanische koelsystemen. 
Ze zijn ook verkrijgbaar in een groot aantal afme¬ 
tingen en ze zijn gemakkelijk te regelen door de 
ingangsspanning/stroom te variëren. Het is ook 
mogelijk om te schakelen tussen verwarmen en 
koelen door simpelweg de stroomrichting door 
het element om te keren. Het grote nadeel is 
het beperkte rendement, dat is maar 25% ten 
opzichte van mechanische koelsystemen en dat 
beperkt de praktische capaciteit voor koelen of 
verwarmen. 

Peltier-elementen hebben de unieke eigenschap 
dat ze gebruikt kunnen worden als thermo-elektri¬ 
sche generators, waarbij warmte wordt omgezet 
in elektriciteit. Ze zijn weliswaar niet erg effici¬ 
ënt, maar ze kunnen een redelijke hoeveelheid 
vermogen opwekken. 

Peltier-koelelementen worden in een groot aantal 
producten gebruikt. Naast draagbare koelboxen 
vinden we Peltier-elementen in temperatuurge- 
regelde autostoelen, wetenschappelijke appara¬ 
tuur, ruimtevaartuigen en zelfs high-end digitale 
camera's. Peltier-generatoren worden gebruikt 
in de olie-industrie, als back-up voor energie¬ 
opwekking en voor het terugwinnen van rest¬ 
warmte in de vorm van elektriciteit. 
Peltier-elementen zijn op veel plaatsen te koop, 
ook in dumpzaken, het zijn leuke onderdelen om 
mee te experimenteren. Wat let u om eens rond 
te gaan snuffelen en er mee aan de gang te gaan? 

(140045) 
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The new EAGLE has landed! 


Version 7 

now available 


For more information, 
visit www.cadsoftusa.com 




1 & 2-daags seminar 


Android Apps programmeren 
embedded elektronica 


Hebt u altijd al eens een Android-app willen schrijven, bijvoorbeeld om een robot 
met een Rasberry Pi aan te sturen? Wilt u weten op welke manieren u een Android- 
device kunt koppelen aan embedded elektronica? 

Deze 2-daagse workshop geeft u als deelnemer een goed startpunt om zelf apps 
in een Android-omgeving te ontwikkelen voor uw projecten, onder andere voor het 
aansturen van embedded elektronica. 

Ook kunt u zelf kiezen met welke techniek u een Android-device gaat koppelen met 
embedded elektronica. 



U kunt de cursusdagen afzonderlijk boeken. 



Locatie en data: 8 en/of 9 oktober 2014, Apeldoorn 


Docent: dr. ir. Elbert Jan van Veldhuizen 


De deelnamekosten bedragen voor 1 dag € 399,- of voor beide dagen € 749,- 
Dit bedrag is incl. BTW, lunch en deelnemerscertificaat. 


lektor 


Elektor leden krijgen 5% korting 

Schrijf snel in, er is plaats voor maximaal 16 deelnemers ! 

Meer informatie en inschrijven: www.elektor.nl/events-nl 
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ELPP: Elektor Labs 
Preferred Parts 


Clemens Valens 

(Elektor.Labs) 


Als u oud genoeg bent om zich Elektor 's TUP en TUN universele transistors te 
herinneren, dan kunt u waarschijnlijk wel raden waar dit artikel over gaat. Als dat 
niet zo is, moet u zeker ook even verder lezen. 



efek*or©labs 




Met de wetenschap dat TUP de afkorting is voor 
'Transistor Universeel PNP' is het niet moeilijk 
om te raden wat TUN betekent. In de jaren '70 
en begin '80 was dit een uitvinding van Elektuur 
voor het specificeren van transistors in schake¬ 
lingen waarbij een speciaal type transistor niet 
nodig was. Zolang je een niet al te slecht NPN- 
type kleinsignaal-transistor verving door een TUN 
(typisch een BC547) en een PNP-type door een 
TUP (BC557) zou de schakeling goed werken. 
Ondertussen is er heel wat veranderd. Bevatte 
een transistorgids uit die tijd enkele duizenden 
transistors, heden ten dage zijn het er vele malen 
meer. Hetzelfde geldt voor andere elektronische 
componenten. De hedendaagse elektronica- 
ontwerper staat tot zijn knieën in een zee van 
opamps, diodes, condensatoren, microcontrollers 
en andere (geïntegreerde) componenten waaruit 
hij een keus moet maken. 

In het Elektor-lab worstelen we elke dag met 
dit probleem. Wij krijgen vanuit de hele wereld 
ontwerpen van schakelingen met allerlei soorten 
onderdelen, van heel courante tot exotische. We 


moeten alles controleren om te kijken of we een 
beter verkrijgbare vervanger kunnen vinden voor 
zoveel mogelijk landen waar Elektor-projecten 
worden gebouwd. Steeds moeten we ons daarbij 
afvragen of het onderdeel is gebruikt vanwege 
zijn speciale eigenschappen of omdat het toe¬ 
vallig in de rommeldoos van de ontwerper lag. 
En als we een onderdeel vervangen, wat kiezen 
we dan? Elke medewerker van het Elektor-lab 
heeft zijn/haar favorieten en ook nog eens een 
persoonlijke onderdelenvoorraad. 

Na vele jaren schuiven met doosjes en zakjes 
met onderdelen die we nog niet konden opbergen 
(maar die vast nog wel een keer van pas zouden 
kunnen komen), hebben we besloten om een lijst 
op te stellen met standaard onderdelen die we 
dan zo veel mogelijk gaan gebruiken in Elektor- 
projecten. De voordelen van zo'n lijst zijn legio: 
Het vereenvoudigt en versnelt het ontwerpproces 
door niet honderden alternatieve onderdelen te 
moeten controleren en niet steeds nieuwe CAD- 
library-onderdelen aan te maken. 

• Het vermindert het aantal verschillende 
onderdelen in de onderdelenlijst (BOM), dit 
vereenvoudigt het voorraadbeheer. 

• Het maakt het mogelijk grote aantallen te 
bestellen om kosten te besparen. Bij veel 
distributeurs kun je onderdelen toch alleen 
in veelvouden van 10 of 50 kopen. 

• Het zorgt altijd voor een voorraad van (mees 
gebruikte) onderdelen, waardoor het bouwen 
van prototypes sneller gaat. 

• Met vertrouwde footprints hoefje minder 
vaak printen opnieuw aan te passen. 

• Je weet van te voren waar je onderdelen 
kunt krijgen en onder welk bestelnummer. 

• Je kent de exacte specificaties van elk 
onderdeel, zodat een vervanging zorgvuldig 
kan worden gekozen. 
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ELPP 


Natuurlijk is dit geen revolutionair concept en 
waarschijnlijk werken veel laboratoria al zo, maar 
het concept zodanig implementeren dat geschikt 
is voor de meeste van onze lezers, is een ander 
verhaal. De moeilijkste taak is om de lijst beknopt 
te houden. Elke ontwerper wil zijn of haar lieve- 
lingsonderdeel op die lijst, maar wij willen alleen 
maar 'universele' onderdelen. 

Dan is er nog de eis van beschikbaarheid. We 
willen dat de voorkeursonderdelen direct beschik¬ 
baar zijn over de hele wereld. Een andere las¬ 
tige taak is de opbouw van een CAD-library met 
betrouwbare footprints. Het duurde dan ook een 
hele tijd om de ELPP-lijst en de library samen te 
stellen en te controleren op fouten, maar hier 
is ze dan! Om eerlijk te zijn is de lijst nog niet 
compleet, want ze bevat nog geen SMD's. ELPP 
versie 1.0 bevat alleen maar bedrade onderde¬ 
len, SMD's komen er in v2.0 bij. 

De lijst bevat componenten die geschikt zijn voor 
de meeste Elektor-projecten: van lage gelijk¬ 
spanning tot net-wisselspanning. De meeste dis¬ 
crete onderdelen zoals diodes en transistors zijn 
er in drie vermogensreeksen: low, medium en 
high (waarbij high niet boven 100 W uit komt). 
IC's staan niet op de lijst, met uitzondering van 
opamps en spanningsregelaars. Condensatoren 
zijn allemaal types voor tenminste 50 V. Weer¬ 
standen omvatten de hele E12-reeks, maar con¬ 
densatoren niet. Er staat maar één spoel op de 
lijst en die is alleen bedoeld voor schakelende 
spanningsregelaars. Microcontrollers staan niet op 
de lijst, maar ondersteunende onderdelen zoals 
kristallen en voetjes wel. De overgrote meerder¬ 
heid van de onderdelen heeft een bestelnummer 
voor Farnell en RS Components. 

Elk onderdeel dat van onze website [1] gedown- 
load kan worden, is opgenomen in onze Eagle 
ELPP CAD library. Een DesignSpark PCB library 
zal spoedig volgen. Alle footprints zijn geverifi¬ 
eerd en zijn ontworpen voor handmatig solderen. 
Dat betekent extra grote eilandjes en gestan¬ 
daardiseerde metrische gatdiameters. Dankzij de 
bestelnummers wordt het maken van uw bood¬ 
schappenlijstje een stuk gemakkelijker. 
Bovendien, omdat elke componentwaarde in de 
library zit, kan de stap 'Add Component Value' 
overgeslagen worden bij het schematekenen en 
dat spaart tijd. Geen vergeten waarden meer, 
maar ook geen incomplete BOM's omdat voet¬ 
jes, zekeringen, jumpers en andere BOM-items 
ook in de library gevonden kunnen worden. Geen 
grappige component-referenties meer, want de 


library is opgezet volgens de benamingsstan- 
daarden van het Elektor-lab. 

Om optimaal gebruik te kunnen maken van 
de ELPP-library kan het nodig zijn om de wijze 
waarop u ontwerpt wat aan te passen. In plaats 
van willekeurig een onderdeel in het schema te 
plaatsen, kijkt u nu eerst in de ELPP-library om 
iets bruikbaars te vinden. Misschien kan die con¬ 
densator van 5,6 pF die u had uitgerekend wel 
vervangen worden door een exemplaar met een 



capaciteit van 4,7 pF of een type van 10 pF. Dit 
kan vaak. Oké, die 1000-V diode is misschien 
wat overgedimensioneerd in uw schakeling die 
op 3,3 V werkt, maar kan dat kwaad? Het is een 
type voor 1 A en net zo groot als een exemplaar 
van 100 V. Denk in standaard onderdelen en 
maak het uzelf gemakkelijk. 

Natuurlijk is de ELPP-lijst in generlei wijze een 
beperking voor de ontwerper. Als er een onder¬ 
deel nodig is dat niet in de lijst staat, gebruik dat 
dan gewoon. Ook is de ELPP-lijst niet in steen 
gebeiteld. Dit is de eerste versie en we hebben 
misschien wat over het hoofd gezien of een fout 
gemaakt. Soms raken onderdelen verouderd of 
worden er betere ontdekt, waardoor de ELPP-lijst 
zal evolueren. Het Elektor-lab zal in elk geval 
zoveel mogelijk ELPP-onderdelen gebruiken in 
de projecten. 

(140233) 

[1] ELPP Eagle library, Excel file, datasheets: 
www.elektor-magazine.com/pub/Elektor%20 
Labs/elektor_labs_preferred_parts_elpp/ 
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3D-printen 

kan zeker nuttig zijn 

Kanker bestrijden met 
kankerverwekkende materialen... 


Clemens Valens 

(Elektor.Labs) 


3D-geprinte proteïnes. 

De rode is de vijandige 
molecule geproduceerd 
door een kankercel, de witte 
proteïnen proberen de rode 
te vangen. 


Het siliconen-keypad van 
Frangois-Xavier Dufour. 


In het juninummer uitte ik in deze column mijn 
twijfels over het nut van 3D-printen, of, om pre¬ 
cies te zijn, over het nut van de objecten die door 
3D-enthousiastelingen worden gemaakt. Vandaar 
mijn vraag om mij voorbeelden te sturen van 
3D-geprinte objecten waarvan u vindt dat ze wel 
degelijk nuttig zijn. Verschillende mensen stuur¬ 
den me foto's van (en links naar) de vruchten 
van hun werk. Twee dingen vielen me op: Ten 
eerste heeft het woord 'nuttig' niet voor iedereen 
dezelfde betekenis en ten tweede is de diversi¬ 
teit van toepassingen voor 3D-printen enorm. 
Kijk maar eens naar de inzendingen op Elektor. 
Labs [1], daar is te zien hoe mensen 3D-printen 
gebruiken voor het restaureren van modelvlieg¬ 
tuigen uit de eerste wereldoorlog, realistische 
modellen maken van alledaagse objecten voor 
modeltreintjes of gereedschap en aangepaste 
onderdelen maken voor hun projecten. Nuttig, 



maar op zijn best op beperkte schaal. 

Onlangs stuitte ik in het MakerSpace56 Fablab 
in Vannes (Frankrijk), waar 3D printen een van 
de voornaamste bezigheden lijkt, op een toepas¬ 
sing die nieuw voor mij was: het 3D-printen van 
moleculen. Natuurlijk niet op ware grootte, maar 
sterk vergrote modellen van moleculen. Het doel 
was om een proteïne te visualiseren die gebruikt 
wordt om een andere proteïne geproduceerd door 
kankercellen te vangen. Kijk, dit noem ik nou nut¬ 
tig, de techniek van 3D-printen gebruiken om een 
probleem aan te pakken dat velen raakt. Een paar 
maanden geleden heb ik deelgenomen aan een 
3D-printwedstrijd georganiseerd door RS Com- 
ponents, waarbij het doel was om nou juist een 
nuttig 3D-printbaar object uit te vinden. De uit¬ 
komst van dit evenement was, voor mij in ieder 
geval, een beetje teleurstellend en ik weet zeker 
dat als dit antikanker-object hier was getoond de 
concurrentie in één slag was weggevaagd. 

Net als het RS-evenement en vele andere 
3D-printpogingen die ik heb meegemaakt, toonde 
het proteïne project ook aan dat 3D-printen nog 
een hele lange weg heeft te gaan voordat het 
gemeengoed en in elk huishouden staat. Momen¬ 
teel is 3D-printen duur, heel traag en het gaat 
vaker fout dan goed. 

In het juni-artikel beloofde ik een prijs voor de in 
mijn ogen beste inzending. Aangezien de prote¬ 
ïne niet mee deed in deze mini-wedstrijd koos ik 
Frangois-Xavier Dufour als de winnaar. Hij liet me 
zien hoe hij de techniek van 3D-printen gebruikt 
om mallen te maken voor siliconen-keypads [2]. 
Het nut van deze toepassing is natuurlijk dis¬ 
cutabel maar ik vond het idee om 3D-printen als 
tussenstap te gebruiken in plaats van de laatste 
stap wel verfrissend. En ik houd van rubber key- 
pads. Gefeliciteerd, Frangois-Xavier! 

(140048) 

[1] www.elektor-labs.com/node/4056 

[2] www.elektor-labs.com/node/4104 


U kunt nog steeds nuttige 3D-geprinte objecten insturen naar labs@elektor.com of u kunt ze zelf posten als bijdrage op de 
speciale pagina op Elektor.Labs [1]. 
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Elektor Labs 


Goedkope 

MyDAQ-verbinding 


In het dubbelnummer van juli/augustus staat 
o.a. een schakeling voor een optische Theremin 
gebaseerd op een MyDAQ data acquisition unit 
van National Instruments en LabVIEW-software. 
In de schakeling die we publiceerden werd een 
speciale haakse header gebruikt met een steek 
van 3,81 mm (nodig voor de interne MyDAQ- 
connector met een steek van 0,15"). Daarover 
kregen we verschillende vragen van (voornamelijk 
Duitse) lezers. Door de slechte verkrijgbaarheid 
van deze 20-pens connector en de deadline voor 
de zomer-uitgave fabriceerden we onze eigen ver¬ 
sie van de header met behulp van twee 10-pens 
'Pluggable terminal blocks' van Phoenix Contact 
(nummer 1862658). De afbeeldingen in het arti¬ 
kel uit het dubbelnummer tonen deze header. 
Deze connectoren zijn behoorlijk duur, ongeveer 
€ 7 per stuk. En je hebt er twee nodig - niet 
bepaald een goedkope oplossing. Dan moet er ook 
nog een stukje afgevijld worden aan een zijkant 
van het plastic omhulsel om er voor te zorgen 
dat ze dicht genoeg tegen elkaar gemonteerd 
kunnen worden (zie de kleine foto). 

Is daar geen alternatieve oplossing voor? Zeker 
wel. Zoals dat altijd gaat in zulke gevallen kwam 
het idee na de deadline voor het artikel voor 
de zomer-uitgave. Maar dat wilden we niet voor 
onszelf houden, dus hier is het. 

Zoals op de foto te zien is, maakten we ook nog 
een prototype met de originele MyDAQ-connector 
(de grote zwarte op de foto) die met elke MyDAQ 
wordt meegeleverd. Dus die is gratis - bij wijze 
van spreken. Die connector is echter een type 
met schroefaansluitingen, die kun je niet zon¬ 
der meer op een print solderen. Hoe krijg je 
dat toch voor elkaar? Hier is het antwoord: Slim 
gebruik van haakse pinheaders. Daarmee kan 
de MyDAQ-connector gewoon op de zijkant van 
de print geschroefd worden. De pennen van de 
pinheaders zijn net lang genoeg om ver genoeg 
in de schroefgaten te steken, zodat de zaak ste¬ 
vig vast zit. 

Knip gewoon een paar pennen los van een haakse 
header en soldeer die op de juiste plaats op de 
print. Ons optische Theremin-board gebruikt maar 
zes verbindingen naar MyDAQ, dus dat aantal 


hebben we gemonteerd. Natuurlijk kunnen er Thijs Beckers 
ook meer gemonteerd worden om het geheel wat (Elektor.Labs) 
sterker te maken, maar echt nodig is dat niet. 

(140047) 
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Made in Munich 

Come MAKE it @electronica 2014 

By Wisse Hettinga (Elektor Labs) 



\ 


Iedereen heeft inmiddels wel gehoord van de maker-revolutie en allerlei inte¬ 
ressante dingen op dat gebied gezien. Maar hoe cool is het om zelf een stukje 
echte elektronica op te bouwen op 's werelds grootste elektronica-tentoonstel- 
ling? Om op deze beurs een plekje te hebben waar je kunt relaxen, je smart- 
phone opladen, praten met andere elektronici, een kop koffie drinken en met 
echte elektronica bezig kunt zijn? En waar je zelf aan de slag kunt gaan met 
evaluatieboards, Arduino's, Raspberry Pi's of andere zaken van de beurs? Kom 
langs en doe mee op de Elektor-stand! 

Elektor-ontwerpers en -ingenieurs zijn hier aanwezig om een handje te helpen en te 
zorgen voor alles wat je nodig hebt om aan de slag te kunnen gaan. Er wordt Duits, 
Engels, Nederlands, Spaans, C++ gesproken. 

Voor deze speciale gelegenheid zorgt Elektor Labs voor werktafels, gereedschap, test¬ 
en meetapparatuur, een 3D-printer en gratis WiFi. Bovendien zorgen we ook voor mini 
workshops, techtalk, koffie en veel netspanningsaansluitingen voor het opladen van 
telefoons, laptops en gizmo's. 

Kom naar de Elektor Maker Space in hal A6, stand nr. 380 

Blijf op de hoogte van de activiteiten van Elektor en schrijf je in voor onze 
gratis nieuwsbrief (rechtsonder). 
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T-Boards 8/14/28 

Voor goedkope en 
snelle AVR-prototyping 


Andrew Retallack 

(Zuid-Afrika) 


Het Arduino-platform is een perfect middel om 
vertrouwd te raken met de wereld van micro¬ 
controllers en embedded systemen, maar op een 
gegeven moment loopt u hierbij toch tegen beper¬ 
kingen aan en zult u de sprong willen wagen naar 
het werken met 'kale' microcontrollers. Het T-board 
maakt deze overstap heel eenvoudig. 


We willen het ontwerp van de Arduino-boards 
zeker niet te kort doen - zonder Arduino zou de 
maker-beweging niet zo groot zijn geworden en 
er zouden veel minder mensen, vooral jonge¬ 
ren, vertrouwd zijn geraakt met het gebruik van 
microcontrollers. Maar als uw projecten ambiti¬ 
euzer worden, zult u op een zeker moment het 
Arduino-platform moeten verlaten. Complexe 
projecten, in het bijzonder die met een speciale 
fysieke vorm, kunnen vaak het beste worden uit¬ 
gevoerd met een maatwerk-print waar de micro¬ 
controller direct deel van uitmaakt. Sommige 
projecten moeten aan speciale eisen voldoen die 
een flexibiliteit vereisen die de Arduino niet kan 
leveren - zoals projecten waarbij energie wordt 


bespaard door een lagere voedingsspanning of 
kloksnelheid. Bij eenvoudige projecten is een klei¬ 
nere Atmel AVR-microcontroller beter geschikt 
en goedkoper dan een complete Arduino. Wat 
de reden ook is, het prototyping-proces begint 
in de meeste gevallen met een microcontroller 
op een breadboard. 

Microcontrollers op breadboards: 
een uitdaging 

Op het eerste gezicht is het niet zo ingewikkeld 
om een microcontroller-project op een breadboard 
te bouwen - er zijn genoeg online-bronnen [1] en 
de bijbehorende onderdelen zijn niet duur. Maar 
als u echt aan zo'n project begint, blijken er toch 
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een paar uitdagingen te zijn. Ten eerste bevat 
een basis-microcontrollerschakeling een aantal 
verbindingsdraden, condensatoren, weerstan¬ 
den en connectors die een aanslag doen op de 
beperkte ruimte op uw breadboard. Dit beperkt 
niet alleen het aantal beschikbare ver¬ 
bindingen, maar maakt het ook las¬ 
tiger om verbindingen te trace¬ 
ren en fouten op te sporen. 
In de tweede plaats zijn alle 
pennen van de microcontrol¬ 
ler toegankelijk (iets dat mis¬ 
schien niet altijd nodig is) en 
ongelabeld. Dit betekent extra 
opletten en veel pennen tellen om de 
onderdelen correct aan te sluiten en 
te voorkomen dat de microcontroller 
in rook opgaat! Tenslotte moet er ook 
nog - niet onbelangrijk - worden geprogram¬ 
meerd. Voor het gebruik van een FTDI- of ISP- 
programmer moet er ook nog het een en ander 
op het breadboard worden geplaatst en dit alleen 
om de microcontroller te kunnen laten werken. 
Het resultaat is een kluwen van onderdelen en 
draden die een eigen leven leiden en een erva¬ 
ring waar u niet vrolijk van wordt! 



Prototyping vereenvoudigd: 
het T-board 

Uit de ervaringen van de auteur met prototy¬ 
ping op een breadboard ontstond het idee voor 
het T-board: een breakout-board dat het ont¬ 
werpen met microcontrollers simpeler maakt 
met behoud van flexibiliteit. Er werden drie 
versies van het board ontworpen, geschikt 
voor een aantal populaire AVR-microcontrol- 
lers van Atmel: de 28-pens ATmega-reeks 
(ATmega8/48/88/168/328), de 14-pens ATtiny- 
reeks (ATtiny20/24/44/84/441/841) en de 8-pens 
Attiny-reeks (ATtinyl3/25/45/85). Alle versies 
zijn geschikt voor breadboard-gebruik, verzorgen 
hun eigen voedingsspanning van 3,3 V of 5 V en 
beschikken over ICSP-headers voor eenvoudig 
programmeren. 


Elektrisch ontwerp 

T-Boards zijn er in drie varianten: '8', '14' en 
'28'; u kunt kiezen welke het meest aan uw eisen 
voldoet. Drie boards betekent ook drie schema's: 
figuur 1 (T-Board 8), figuur 2 (T-Board 14) en 
figuur 3 (T-Board 28). 

Naast de verschillen vanwege de toegepaste 
microcontrollers zijn de schema's in grote lij¬ 


nen hetzelfde. De voeding wordt verzorgd via 
een standaard 2,1-mm-connector met plus aan 
de middenpen, een beschermingsdiode (Dl), een 
zelfherstellende PTC-zekering met 1 A uitschakel- 
stroom (Fl) en een buffercondensator (Cl). De 
twee LDO-spanningsregelaars hebben uitgangs- 
spanningen van 5 V (NCP1117DT50G) en 3,3 V 
(LD1117S33TR), een maximum ingangsspanning 
van 20 V en een maximum uitgangsstroom van 
meer dan 1 A. Met JP1 wordt de uitgangsspan- 
ning geselecteerd. Het T-board 28 met zijn AVR 
'328 kan ook uit het FDTI-board met 5 V wor¬ 
den gevoed. 

De microcontrollers zijn in DIL-voetjes geplaatst, 
waardoor ze kunnen worden uitgewisseld met 
pen-compatibele microcontrollers. Vlakbij de VCC- 
en GND-pennen van de microcontroller is een 
ontkoppelcondensator van 0,1 pF geplaatst (C4). 


Figuur 1. 

Schema van het T-Board 8. 
Echt klein, dankzij een 
ATtiny45 met maar 8 
pennen. 
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De ICSP-header is een standaard 6-pens type dat 
tijdens het programmeren de voeding van het 
board verzorgt. De voedingsspanning wordt in 
dat geval bepaald door de ISP-programmer. Een 
reset-knop (SI) die de reset-pen 'laag' maakt, 
completeert de gemeenschappelijke ontwerpken- 
merken van de drie boards. 


Figuur 2. 

Schema van het T-Board 14. 
Het middelste van de drie 
boards is gebaseerd op de 
ATtiny84. 


Praktische uitvoering 

Het fysieke ontwerp van de boards (zie de figuren 
4, 5, en 6) is niet ingewikkeld. De grootste uitda¬ 
ging was de vorm en de auteur heeft geprobeerd 
om een goede balans te vinden tussen flexibiliteit, 


eenvoud, afmetingen en toekomstbestendigheid. 
De T-vorm werd gekozen om zoveel mogelijk vrije 
ruimte op het breadboard over te houden - de 
voeding en de FTDI-header (T-board 28) bevinden 
zich naast het breadboard. De nu op het bread¬ 
board ingenomen ruimte (twee rijen aan weers¬ 
zijden van het midden) had nog verder kunnen 
worden beperkt, maar dat zou een compromis 
betekenen. Het gebruik van een kleinere (SMD-) 
microcontroller gaat ten koste van de mogelijk¬ 
heid om controllers in PDIP-behuizing uitwisselen. 
Plaatsing van de microcontroller op een verticale 
insteekmodule of het gebruik van een 4-laags print 



Kies uw IDE 


De keuze van een IDE is een persoonlijke be¬ 
slissing en als we er één rechtstreeks zouden 
aanbevelen krijgen we gegarandeerd discussies 
over Windows versus Mac versus Linux, over 
de voordelen van open-source ten opzichte van 
commerciële software of over 'vette' of 'ma¬ 
gere' GUI's. De meeste beschikbare IDE's zijn 
geschikt om met MCU-ontwikkeling te starten. 
Alleen wanneer u serieus aan de slag gaat met 
embedded systemen die een hoog niveau van 
optimalisatie vereisen op het gebied van snel¬ 
heid, geheugen en energieverbruik, is een uit- 
gebreider onderzoek nodig. Om u op weg te hel¬ 
pen volgen hier een paar mogelijkheden: 

Arduino IDE 

Inderdaad, u kunt de Arduino-IDE [3] ook 
gebruiken om met 'kale' microprocessors te 
werken. Dit beperkt zich in eerste instantie tot 
de MCU's die door de Arduino-IDE worden on¬ 
dersteund, maar er zijn online-hulpmiddelen 
te vinden waarmee ook andere MCU's zoals de 
Attiny-reeks worden ondersteund. 

Voordelen: werken in een vertrouwde omge¬ 
ving; goede bibliotheken; eenvoudige confi¬ 
guratie; open-source; geschikt voor Windows/ 
MacOS/Linux. 

Nadelen: beperkte flexibiliteit; beperkt aan¬ 
tal ondersteunde MCU's; geen geavanceerde 
functies, geen debugging. 

Eclipse met AVR-plugin 

Eclipse [4] is een populaire open-source IDE, 
het ondersteunt veel programmeertalen en 
werkt onder Windows, MacOS en Linux. De 
flexibiliteit en brede reeks toepassingen bren¬ 
gen een nadeel met zich mee - het kost wat 
tijd om alles geïnstalleerd en geconfigureerd 
te krijgen, en er is enige kennis van de interne 
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gaan ten koste van de eenvoud. Uiteindelijk bleek 
de huidige uitvoering het beste aan de wensen 
van de auteur te voldoen. Een combinatie van 
onderdelen in bedrade en SMD1206-uitvoering 
maakt met de hand solderen mogelijk. 

De T-Boards zijn volledig gemonteerd bij Elektor 
verkrijgbaar, voor prijzen waarvoor je ze zelf niet 
uit onderdelen kunt samenstellen, maar voor de 
elektronica-'die-hards' die alles zelf willen bouwen 
bevat figuur 7 de componentenopstellingen met 
bijbehorende onderdelenlijsten. De print-layouts 
kunnen worden gedownload van de Elektor-maga- 
zine-website [10]. 


T-Board 28 

HetT-Board 28 met ATmega328 microcontroller 
bevat twee functies die niet aanwezig zijn op de 
T-boards 8 en 14 (met ATtiny). In tegenstelling 
tot de ATtiny-microcontrollers hebben de ATmega 
microcontrollers een hardware-UART en aparte 
Tx/Rx-pennen. Daarom is alleen hetT-board 28 
voorzien van een FTDI-header voor seriële com¬ 
municatie. Met een serieel/USB-converter zoals 
de Elektor BOB USB/serieel-omzetter [2] en een 
terminal-programma op uw pc kunt u met het 
board communiceren of de microcontroller pro¬ 
grammeren (als deze een bootloader bevat). Op 


Figuur 3. 

Schema van het T-Board 28, 
het grootste van de drie met 
de krachtigste processor: 
ATmega328. 



tools (compiler, linker, assembler) vereist. 
Voordelen: krachtige en configureerbare IDE; 
open-source; geschikt voor Windows/MacOS/ 
Linux; geen beperkingen aan de hoeveelheid 
code; sterke ontwikkelgemeenschap. 

Nadelen: vereist een plugin voor Atmel-con- 
trollers; geen eenvoudige installatie; debug- 
ging niet zonder meer ondersteund. 

Atmel Studio 

Dit is Atmel's eigen IDE [5] gebaseerd op het 
Visual Studio platform. Deze ondersteunt ui¬ 
teraard alle MCU's van Atmel en hun ARM-pro- 
cessors, dus als u zich alleen op Atmel richt is 
dit een goede plek om te beginnen. 

Voordelen: ondersteunt alle Atmel MCU's; 
geavanceerde functies inclusief debugging en 
simulatie; eenvoudig te installeren en te ge¬ 
bruiken; geen beperkingen aan de hoeveelheid 
code. 

Nadelen: alleen voor Windows; Visual Studio 
interface is niet ieders smaak; documentatie 
kan beter. 

IAR Embedded Workbench [6] 

Een IDE bedoeld voor de professionele markt, 
met een code-beperkte gratis versie. Naast 
Atmel's AVR-MCU's biedt deze IDE ook on¬ 
dersteuning voor microcontrollers van an¬ 
dere grote fabrikanten, dus als u in één tooi 
met verschillende MCU's wilt werken is dit een 
goede keuze. 

Voordelen: ondersteunt alle Atmel AVR-MCU's; 
geavanceerde functies inclusief debugging en 
simulatie; één professioneel tooi voor MCU's 
van verschillende fabrikanten. 

Nadelen: gratis versie beperkt tot 4 KB; vol¬ 
ledige versie duur in aanschaf; alleen voor 
Windows. 



130581 - 13 
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Figuur 4. 

Prototype van het T-Board 8. 
Dit kan iets afwijken van 
de door Elektor geleverde 
definitieve versie. 


Figuur 5. 

Prototype van het 
T-Board 14. Dit kan iets 
afwijken van de door Elektor 
geleverde definitieve versie. 


Figuur 6. 

Prototype van het 
T-Board 28. Dit kan iets 
afwijken van de door Elektor 
geleverde definitieve versie. 


een ATtiny kan seriële communicatie natuurlijk 
in software worden geïmplementeerd, maar bij 
gebrek aan daarvoor bestemde pennen is beslo¬ 
ten om de FTDI-header weg te laten. 

Ook heeft het T-Board 28 een voet voor een 
extern kristal met belastingscondensatoren van 
22 pF. Op de kleinere T-boards is deze voet niet 
aangebracht vanwege het beperkte aantal I/O- 




pennen en omdat de gebruikelijke toepassingen 
van deze boards meestal niet de extra nauwkeu¬ 
righeid van een extern kristal vereisen. 

Het a-b-c van T-Boards 

Net als in de Arduino-wereld bestaat het 'bouwen' 
van een T-board-project uit drie stappen. Maar 
omdat we nu werken met 'kale' microprocessors 
wordt het iets ingewikkelder (maar flexibeler), 
a De eerste stap, het fysieke ontwerp van het 
project, gaat eenvoudiger dan met de Arduino. 
Klik het T-board op uw breadboard, sluit de 
positieve en negatieve voedingsrails aan en 
u kunt beginnen met het plaatsen van de 
onderdelen. 

b De tweede stap, het schrijven van het pro¬ 
gramma voor de microcontroller, kan zo een¬ 
voudig of complex zijn als u zelf wilt. U kunt 
de Arduino IDE blijven gebruiken of u kunt 
uw flexibiliteit vergroten door over te stap¬ 
pen op een vollediger uitgeruste IDE, zoals 
Atmel Studio, Eclipse of IAR Workbench (zie 
het kader: Kies uw IDE), 
c. De derde stap is het flashen van de MCU met 
het gecompileerde programma. Bij Arduino 
gaat dit via een USB-connector op het board, 
maar dit heeft beperkingen - met name bij 
Attiny-controllers. De simpelste manier om 
uw programma in de MCU te flashen is via de 
ICSP-header op het T-board (zie het kader: 
Kies uw programmer). Op het T-board 28 kunt 
u ook de FTDI-header gebruiken, maar met 
een ISP-programmer gaat het makkelijker en 
sneller. 

Uw eerste project 

In de embedded wereld wordt "He11o World" 
voorgesteld door een knipperende LED en dat is 
een goed uitgangspunt om de werking van een 
T-board te illustreren. Voor dit project gebruiken 
we Atmel Studio omdat u hiermee het snelst aan 
de slag kunt (eenvoudig te downloaden en te 
installeren van de Atmel-website). Het principe 
dat hier wordt beschreven, geldt voor alle IDE's. 
We beschrijven de drie stappen. 

Stap 1: montage op het breadboard 

• Klik het T-board op het breadboard; 

• Zet de spanningskeuze-jumper in de 
5-V-positie; 

• Bevestig een draad tussen de GND-pen 
en de negatieve voedingsrail van het 
breadboard; 
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Het T-boards T-shirt 

Elektor.POST-redacteur Jaime heeft een t-shirt 
ontworpen dat volgens hem veel Arduino- 
aanhangers zal overhalen om met T-boards 
aan de slag te gaan. 

U ontvangt het t-shirt gratis als u alle drie de T-boards bij 
Elektor bestelt; zie www.elektor.nl en de aankondigingen in 
de nieuwsbrief Elektor.POST. 
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• Breng een weerstand aan tussen een lege rij 
van het breadboard en (afhankelijk van het 
gebruikte T-board): 

- PBO op het T-Board 28 

- PA5 op hetT-Board 14 

- PB4 op het T-Board 8 

• Verbind de anode van de LED met de weer¬ 
stand en de kathode met de negatieve 
voedingsrail. 

Stap 2: schrijf het programma 

Open een nieuw project in Atmel Studio, kies 


voor een 'GCC C Executable Project'. Selecteer 
(afhankelijk van het gebruikte T-board) de juiste 
microcontroller: 

• T-Board 28: ATmega328 

• T-Board 14: ATtiny 84 

• T-Board 8: ATtiny 85 

Voer in Atmel Studio de code van listing 1 in. 
Deze code is verre van geoptimaliseerd, maar 
door zijn eenvoud voldoende voor ons doel. Als 
u een Arduino-achtergrond hebt, zal een deel 
van de code u misschien onbekend voorkomen. 


Plaats en functie van de onderdelen 



voorbeeld: T-Board 28 

A. FTDI-connector: 

aansluiting voor FTDI-breakout-board 
voor seriële communicatie via USB 
(alleen T-Board 28). 

B. Reset-schakelaar 

C. Power-LED 

D. Voedingsconnector: 

standaard 2,1 mm connector met + 
aan middenpen (DC, max. 9 V). 

E. Spanningskeuze-jumper: 

instelling microcontrollervoeding op 
5 V of 3,3 V. 

F. Kristalvoet: 

aansluitmogelijkheid voor extern 
kristal (alleen T-Board 28). 

G. ICSP-connector: 

aansluiting voor ISP-programmer om 
de microcontroller te programmeren. 
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Onderdelenlijst 

T-Board 8 (ATtiny45), opgebouwd en getest: 
130581-92 

Weerstanden: 

R1 = 10 k 
R2 = 330 Q 

Condensatoren 

Cl = 100 p/50 V, radiaal 
C2 = 10 p/50 V, radiaal 
C3,C4 = 100 n/50 V, 10%, X7R 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N4007 

LED1 = SMD-LED groen, 20 mA 
IC1 = NCP1117DT50G, spanningsregelaar 5 
V/1 A 


IC2 = NCP1117ST33T3G, spannings¬ 
regelaar 3,3 V/1 A 
IC3 = ATtiny45-20PU, 8-bits 
microcontroller 

Diversen: 

KI = Voedingsconnector 2,1 mm 
met middenpen (+) 

K2 = 2x3-pens pinheader 
K3,K4 = 4-pens pinheader 
SI = druktoets, 6x6 mm 
F1 = zelfherstellende PTC-zekering 
500 mA 

JP1 = 3-pens pinheader met jumper, steek 
2,54 mm 

IC-voet, 8-pens DIL 
Print nr. 130581-2 



Onderdelenlijst 

T-Board 14 (ATtiny84), opgebouwd en ge¬ 
test: 130581-91 

Weerstanden 

R1 = 10 k 
R2 = 330 Q 

Condensatoren 

Cl = 100 p/50 V, radiaal 
C2 = 10 p/50 V, radiaal 
C3,C4 = 100 n/50 V, 10%, X7R 

Halfgeleiders 

Dl = 1N4007 

LED1 = SMD-LED groen, 20 mA 
IC1 = NCP1117DT50G, spanningsregelaar 5 
V/1 A 


IC2 = NCP1117ST33T3G, spannings¬ 
regelaar 3,3 V/1 A 
IC3 = ATtiny84-20PU, 8-bits 
microcontroller 

Diversen 

KI = Voedingsconnector 2,1 mm 
met middenpen (+) 

K2 = 2x3-pens pinheader 
K3,K4 = 4-pens pinheader 
SI = druktoets, 6x6 mm 
F1 = zelfherstellende PTC-zekering 
500 mA 

JP1 = 3-pens pinheader met jumper, steek 
2,54 mm 

IC-voet, 8-pens DIL 
Print nr. 130581-1 




Onderdelenlijst 

T-Board 28 (ATMega328), opgebouwd en 
getest: 130581-93 

Weerstanden 

R1 = 10 k 
R2 = 330 Q 

Condensatoren 

Cl = 100 p/50 V, radiaal 
C2 = 10 p/50 V, radiaal 
C3,C4,C7 = 100 n/50 V, 10%, X7R 
C5,C6 = 22 p/50 V, SMD1206 

Halfgeleiders 

Dl = 1N4007 

LED1 = SMD-LED groen, 20 mA 
IC1 = NCP1117DT50G, spanningsregelaar 
5 V/1 A 

IC2 = NCP1117ST33T3G, spanningsregelaar 


3,3 V/1 A 

IC3 = ATmega328-P-PU, 8-bits 
microcontroller 

Diversen 

KI = Voedingsconnector 2,1 mm 
met middenpen (+) 

K2 = 2x3-pens pinheader 
K3 = haakse 6-pens pinheader 
K4 = 6-pens pinheader 
K5 = 7-pens pinheader 
K6 = 4-pens pinheader 
K7 = 5-pens pinheader 
XI = 2-pens kristalvoet 
SI = druktoets, 6x6 mm 
F1 = zelfherstellende PTC-zekering 
500 mA 



JP1 = 3-pens pinheader met jumper, steek Print nr. 130581-3 

2,54 mm 

IC-voet, 28-pens DIL, 7,62 mm breed 


Figuur 7. Componentenopstelling van T-Board 8, T-Board 14 en T-Board 28. 

Alle T-boards zijn volledig opgebouwd en getest bij Elektor verkrijgbaar (www.elektor.nl). 
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T-Boards 8/14/28 


Als dit het geval is, dan raden we u aan om de 
artikelenreeks Microcontrollers voor beginners, 
die is gestart in het aprilnummer van dit jaar 
door te lezen. 

Als u een ander T-board gebruikt dan de '28', 
dan moet u de verwijzing naar de LED-pen in de 
code volgens tabel 1 aanpassen. 

Als de code is ingevoerd, moet deze worden 
gecompileerd. Controleer of de Configuration 
Manager op 'release' is ingesteld en druk ver¬ 
volgens op F7 om de compiler te starten. 

Stap 3: 

flash het programma naar het T-board 

Verbind de ISP-programmer met het T-board en 
met de pc; 

Selecteer de ISP-programmer in het menu Pro¬ 
ject onder propertjes; 

Kies onder het Tool-tabblad de debugger/pro- 
grammer die u gebruikt; 


Tabel 1. Aanpassingen van de T-Board-28-code voor T-Board 8 en 
T-Board 14. 

T-Board 28 

T-Board 14 

T-Board 8 

DDRB 

DDRA 

DDRB 

DDBO 

DDA5 

DDB4 

PORTB 

PORTA 

PORTB 

PORTBO 

PORTA5 

PORTB4 


Upload het programma naar het T-board door 
eerst op het Debug-menu te klikken en vervol¬ 
gens op Start without Debugging; 

De LED moet nu gaan knipperen; 

U kunt nu het T-board loskoppelen van de ISP- 
programmer en er een 9-V-batterij op aansluiten 
om het in 'stand-alone'-modus te laten werken. 

U zult met ons eens zijn dat dit aanzienlijk een¬ 
voudiger is dan het maken van een complete 
microcontroller-opstelling op het breadboard. 


Listing 1. T-Boards knipperende LED. 

/* 

* T_Board_Blink.c 

* 

* Created: 24/05/2014 11:54:26 

* Author: Andrew Retallack, Crash-Bang Prototyping 

* 

*/ 

#define F_CPU 16000000UL //We are running at 16MHz. Used to time the delay 

#include <avr/io.h> 

#include <util/delay.h> 

int main(void) 

{ 

//Contigure the LED port 

DDRB |= (1<<DDB0); //Set Pin PB0 as an output pin 

while (1) 

{ 

PORTB |= (1<<PORTB0); //Turn the LED on, by making PB0 high 
_delay_ms(1000); //Delay 1 second 

PORTB &= ~(1<<PORTB0); //Turn the LED off, by making PB0 low 
_delay_ms(1000); //Delay 1 second 

} 

} 
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De auteur 

Andrew Retallack heeft een 
achtergrond op het gebied van 
informatiesystemen en software¬ 
ontwikkeling en houdt zich 
al enkele jaren bezig met de 
interactie tussen elektronica 
en de fysieke wereld. Hij deelt 
zijn ervaringen graag met 
anderen die geen formele 
elektronica-opleiding hebben 
gehad en richt zich voornamelijk 
op sensorprojecten met AVR 
en MSP430 en op HF- en 
automatiseringsprojecten. 


Het vervolg 

De T-boards werden ontwikkeld om meer flexi¬ 
biliteit te bieden dan de Arduino. Voor de auteur 
was met name de mogelijkheid van belang om 
eenvoudig en relatief goedkoop het energiever¬ 
bruik van projecten te kunnen optimaliseren. In 
een volgend artikel zal worden besproken hoe het 
T-board kan worden gebruikt om het stroomver¬ 
bruik van een project te meten en hoe dit kan 
worden verminderd door het veranderen van de 
ingangsspanning, het gebruik van low-power- 
modi en interrupts, en het wijzigen van de klok- 
snelheid van de controller. 

(130581) 


Kies uw programmer 


ISP is de afkorting van Tn-System Programmer', een hardware-tool dat u in staat stelt om uw gecompileerde code naar een 
microcontroller te flashen (of te downloaden). Er is een ruim aanbod van ISP's, waarvan er drie in aanmerking komen voor 
de hobbyist. Als u er meer weet, horen we dat graag. 

Arduino als ISP 

U weet misschien al dat een Arduino als ISP dienst kan doen. U hoeft alleen maar vier van de Arduino-pennen plus voeding 
en massa met de ICSP-header op het T-board te verbinden en u kunt aan de slag. Een gedetailleerd tutorial dat u stap voor 
stap door het proces begeleidt, is online beschikbaar [7]. Als u al een Arduino bezit, kost u dit niets; als u nog geen Arduino 
hebt, wordt aanbevolen om een aparte programmer aan te schaffen. Een nadeel van het gebruik van een Arduino is dat u 
iedere keer als u het T-board wil programmeren de verbindingsdraden moet aansluiten. U kunt dit proces versnellen door 
een kabel voor de ICSP-header te maken. 

USBTinylSP 

Dit is een open-source-project waarin een ATtiny als programmer wordt gebruikt. Het is een goedkope optie en eventueel 
zelf uit onderdelen op te bouwen (ook verkrijgbaar als bouwpakket). Het enige nadeel is dat deze ISP niet zonder meer door 
Atmel Studio wordt ondersteund, omdat de controller met AVRDude-software wordt geflasht. Dit betekent een paar extra 
stappen om een en ander te laten werken [8] en er ontbreken enkele functies (zoals het configureren van fuses). Door de 
geringe kosten kan deze ISP toch interessant zijn. 

AVRISP mkll 

Atmel's eigen ISP, de AVRISP mkll [9], is weliswaar de duurste van de drie mogelijkheden, maar voor $ 34 (ten tijde van 
het drukken van dit artikel) nog steeds betaalbaar. Het voordeel van dit tooi is dat het zonder meer wordt ondersteund door 
Atmel Studio. Voor andere IDE's zijn extra configuratiehandelingen nodig en het schijnt niet te worden ondersteund door IAR 
Embedded Workbench. 


Weblinks 

[1] www.crash-bang.com/resource/breadboard-arduino/ 

[2] www.elektor.nl/ft232r-usb-serial-bridge-bob-110553-91 

[3] http://arduino.cc/en/Main/Software 

[4] www.eclipse.org/ 

[5] www.atmel.com/Microsite/atmel_studio6/ 


[6] www.iar.com/Products/IAR-Embedded-Workbench/AVR/ 

[7] www.crash-bang.com/resource/bootload-atmega328/ 

[8] www.crash-bang.com/using-usbtiny-with-atmelstudio/ 

[9] www.atmel.com/tools/avrispmkii.aspx 

[10] www.elektor-magazine.nl/130581 
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Mastering Microcontrollers 

Helped by Arduino 



Arduino-boards zijn enorm populair voor het realiseren van allerlei techni¬ 
sche en elektronica-projecten. Dit (Engelstalige) boek biedt een uitsteken¬ 
de introductie in de wereld van Arduino en leert u hoe u Arduino-boards 
(maar ook microcontrollers in het algemeen) kunt programmeren. Bij de 
praktische voorbeelden in het boek wordt natuurlijk gebruik gemaakt van 
een Arduino-board en de Arduino-programmeeromgeving. 

Na het doorlezen van dit boek en het uitvoeren van de voorbeeldprojecten 
bent u in staat om programma’s te ontwikkelen voor elk type microcon¬ 
troller en u hebt dan de nodige kennis opgedaan over 1/0, geheugen, in- 
terrupts, communicatie (serieel, l 2 C, SPI, 1-wire, SMBus), A/D-converters 
en nog veel meer. 

Dit Arduino-boek is op een luchtige manier geschreven en bevat naast de 
noodzakelijke technische informatie ook de nodige humor, waardoor u de 
inhoud met plezier en een glimlach door zult lezen. 
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Professionele 

labvoeding 

Kwaliteit heeft zijn prijs... 


Arne Hinz en 
Martin Christoph 



Gewone netvoedingen zijn er te kust en te keur, 


(Duitsland) 


maar er zijn ook overal labvoedingen te koop. En die zijn 


geschikt voor veel toepassingen. Maar als we op zoek zijn naar kwaliteit, een grote 


stabiliteit en een nauwkeurig regelgedrag, dan moeten we wel erg diep in de bui¬ 


del tasten. Of we moeten ons apparaat zelf bouwen... 


Wie af en toe eens iets knutselt, is al geholpen 
met een kleine netvoeding met een instelbare 
spanning van 1 V tot 12 V en een uitgangsstroom 
van ongeveer 1 A. Dat is voldoende voor drie¬ 
kwart van de kleine schakelingen die we in elkaar 


solderen. Zo'n kleine instelbare, gestabiliseerde 
spanningsbron met een kastje er omheen is bij 
postorderbedrijven voor elektronicaproducten al 
vanaf 50 euro verkrijgbaar. Meestal is deze dan 
ook nog uitgerust met een (analoge) meter voor 
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de geleverde spanning en stroom. 

Maar voor de overige 25 % van de toepassingen 
hebben meer nodig. Die vinden we vooral bij 
ambitieuze amateurs die ook complexere elek- 
tronicaprojecten bouwen en natuurlijk in profes¬ 
sionele ontwikkellabs, waar goede labvoedingen 
bij wijze van spreken de basis van de hele meet¬ 
techniek vormen en er dus een flink budget voor 
professionele apparatuur beschikbaar moet zijn. 
De vraag welke kwaliteiten van een netvoeding 'in 
het algemeen' belangrijk zijn, is niet zo gemakke¬ 
lijk te beantwoorden, want de criteria zijn afhan¬ 
kelijk van de toepassing. Natuurlijk moeten we 
kritisch kijken naar het massale aanbod van lab¬ 
voedingen die beweren veel vermogen te bieden 
voor een lage prijs. 

Netvoedingen uit het verre oosten met een instel¬ 
bare spanning van (bijna) 0 V tot 30 V en een 
eveneens instelbare stroom van (bijna) 0 A tot 
ongeveer 3 A zijn al vanaf 100 euro te koop. Vaak 
bieden die daarnaast ook nog eens digitale dis¬ 
plays, besturing op afstand en andere features. 
Als we er nog eens 50 euro bij leggen, dan vin¬ 
den we zelfs schakelende netvoedingen met een 
uitgangsvermogen bijna 600 W. Maar goedkoop 
blijkt soms duurkoop. Je hoeft geen rekenwon¬ 
der te zijn om te begrijpen dat zulke prestaties 
bij zo'n prijs niet te combineren zijn met andere 
belangrijke criteria zoals een goed rendement, 
levensduur en een goede spanningsstabilisatie. 
Kwaliteit kost bij netvoedingen inspanning en 
inspanning kost geld. 

De hier gepresenteerde netvoeding kan het niet 
opnemen tegen apparaten in het k€-bereik, maar 
levert toch al behoorlijk goede prestaties. 

Opzet van de schakeling 

Een goede labvoeding wordt ten eerste niet erg 
heet en is ten tweede stabiel. Het eerste houdt in 
dat we een schakelende regelaar moeten gebrui¬ 
ken, omdat verliesvermogen (= hitte in de voe¬ 
ding) zowel de levensduur als de drift van de 
uitgangsspanning nadelig beïnvloedt. Het laatste 
betekent dat de uitgangsspanning (bijna) niet 
verandert, ook niet als de belastingsstroom of de 
temperatuur verandert (statische stabiliteit). Voor 
dynamische stabiliteit is snel en zuiver regelen 
belangrijk, bijvoorbeeld dat bij variabele belasting 
zo min mogelijk overshoot wordt geproduceerd. 
En vanzelfsprekend moet de uitgangsspanning 
zo veel mogelijk vrij zijn van brom- en stoorsig- 
nalen. Maar juist bij gebruik van een schake¬ 
lende regelaar is het helemaal niet eenvoudig 


Technische gegevens 


• Efficiënte labvoeding met schakelende voorregeling 

• Gebruik in combinatie met een PC-netvoeding van 12 V 

• Rendement tot 70 % 

• Volledige galvanische scheiding bij gebruik van meerdere modules 

• Uitgangsspanning instelbaar van 0...30 V in stappen van 10 mV 

• Uitgangsstroom instelbaar van 0...1 A in stappen van 10 mA 

• Weergave van spanning en stroom met LED-displays 

• Goede regeling bij belastingsveranderingen 

• Geringe drift 

• Snel uitschakelen via druktoets 


om de hoogfrequente storingen in de hand te 
houden. Tenslotte is er nog een criterium dat 
minder met kwaliteit, maar meer met gebruiks¬ 
gemak te maken heeft: Als een netvoeding meer¬ 
dere spanningen levert, dan moeten die galva¬ 
nisch van elkaar gescheiden zijn, zodat ze zonder 
risico met elkaar kunnen worden gecombineerd 
en gekoppeld. 

De criteria rendement en kwaliteit (= laag sto- 
ringsniveau en hoge regelsnelheid) zijn dus met 
elkaar in strijd. De logische oplossing voor dit 
schijnbare conflict is analoge en geschakelde 
techniek te combineren. Dat is wel meer werk, 
maar het geeft de voordelen van beide strate¬ 
gieën tegelijk. 

We gebruiken dus een klassieke lineaire regelaar 
aan de uitgang, die de spanning of de stroom 
nauwkeurig, snel en storingsarm kan regelen. 
Vóór deze lineaire trap plaatsen we een digitale 
schakelende regelaar, die voor het analoge deel 
een spanning maakt die net iets hoger is dan de 
gewenste uitgangsspanning, maar niet aan hoge 
kwaliteitseisen hoeft te voldoen. Daardoor wordt 


Figuur 1. 

Aan het blokschema van de 
labvoeding is al te zien dat 
dit geen simpele schakeling 
is. 
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in de lineaire uitgangstrap, ook bij lage uitgangs- 
spanningen en een grote stroom, maar weinig 
energie verstookt, omdat er niet veel spanning 
over staat. Dat kost meer onderdelen en daarom 
is het niet alleen duurder, maar ook complexer. 
Aan labvoedingen die werken volgens dit principe 
hangt dan ook een fors prijskaartje. 

De auteurs hebben hier uitgebreid over nagedacht 


en gediscussieerd. De ontwikkeling is begon¬ 
nen bij het Institut für Stromrichtertechnik und 
Elektrische Antriebe (ISEA) van de RWTH Aken; 
later heeft Arne Hinz het project in het kader 
van een praktijkopdracht in het Elektor-lab nog 
geoptimaliseerd. 

Het resultaat is te zien in het blokschema in 
figuur 1. Om het nabouwen gemakkelijker te 


Figuur 2. 

Het schema van de 
labvoeding is omvangrijk, 
ook zonder de 
bedieningselementen. 



KI 2 

IQ li f 
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maken, is de schakelende netvoeding niet ont¬ 
worpen om rechtstreeks op het lichtnet aan te 
sluiten. In plaats daarvan is gekozen voor een 
laagspanningsconcept met een ingangsspanning 
van 12 V. Die 12 V kunnen we, met voldoende 
kwaliteit en vermogen bij lage kosten, halen uit 
een eenvoudige PC-netvoeding. Die zijn verkrijg¬ 
baar in veel uitvoeringen, van minder dan 200 W 


tot wel 1 kW. Om precies te zijn gaat het dus 
om een voeding die uit drie trappen bestaat: 
Bovenaan vinden we van links naar rechts om 
te beginnen een gangbare ATX-netvoeding. Die 
voedt de schakelende regelaar in het midden, 
die een soort voorregeling voor de lineaire uit- 
gangstrap rechts vormt. Onderaan in het midden 
zit het circuit voor de voedingsspanningen van 



74AHC1G04DBV 
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±15 V en + 5 V voor de elektronica en rechts 
daarvan de module met de bedieningselementen 
en het display. Het voordeel van dit modulaire 
drietraps-concept is dat we zo meerdere, gal¬ 
vanisch gescheiden, spanningsbronnen krijgen 
als we meerdere combinaties van schakelende 
voortrap en lineaire regelaar aansluiten op één 
enkele ATX-netvoeding in een kast. De schake¬ 
lende voorregeling in het midden bevat namelijk 
dankzij het gebruik van een trafo een galvanische 
scheiding. Alle spanningen kunnen daardoor naar 
wens worden gecombineerd. 

Details 

De belangrijkste elementen zijn genoemd: Onze 
professionele labvoeding bestaat uit een scha¬ 
kelende voorregeling (met galvanische schei¬ 
ding) en een analoge lineaire regeling aan de 
uitgang. Het geheel wordt gevoed door een krach¬ 
tige 12 V-bron, zoals een goedkope ATX-netvoe¬ 
ding. We hebben één print ontworpen voor beide 
regelaars samen met de microcontroller voor de 
besturing en een tweede print voor het display 
en de bedieningselementen. Samen geeft dat 
een compacte module, waarvan we ook meer¬ 
dere exemplaren in een klassieke 19"-behuizing 
kunnen huisvesten. Ze worden dan gezamenlijk 
gevoed uit één PC-netvoeding. 

Maar eerst naar de eisen: Kwaliteit houdt niet op 
bij inbouw in een 19"-rack of een groot uitgangs- 
vermogen. Het allerbelangrijkste is de kwaliteit 
van de regeling. Om deze schakeling ondanks de 
grootte financieel binnen de perken te houden, 
is gekozen voor een uitgangsvermogen dat voor 
veel gebruikelijke labtoepassingen voldoende is: 
maximaal 30 V bij een stroom tot 1 A. Dankzij het 
maximale uitgangsvermogen van 30 W volstaat 
een kleine trafo in de schakelende regelaar die 
we, zoals we al verklapt hadden, heel gemak¬ 
kelijk zelf kunnen maken. 

12-V-ingang 

De schakeling in figuur 2 ziet er heel indrukwek¬ 
kend uit. Maar zo 'erg' als dit volgepakte schema 
aandoet, is het nu ook weer niet. Links onder¬ 
aan zien we K3, een ATX-2.2-voedingsconnector, 
zoals die op elk PC-moederbord te vinden is. De 
hoofdconnector van een ATX-netvoeding kan dus 
rechtstreeks ingestoken worden. K3 is zo geconfi¬ 
gureerd dat de PC-netvoeding start zodra deze a) 
hier ingestoken wordt en b) zelf ingeschakeld is. 
De netschakelaar van de PC-voeding is daarmee 
ook de netschakelaar van de hele labvoeding. 


De labvoeding wordt gevoed uit de 12 V-lijn van 
deze PC-voeding. De vlakstekkers KI en K2 die¬ 
nen om de 12-V-lijn door te lussen naar andere 
labvoeding-modules. 

Secondary Voltages 

Dit blok van figuur 1 bevindt zich rechtsonder 
in figuur 2: Hier wordt de voedingsspanning 
van ±15 V voor de opamps e.d. gemaakt met 
behulp van de gelijkspanningsconverters DC1, 
DC2 en DC3. DC1 en DC2 zijn parallel gescha¬ 
keld voor '+15V2'. '-15V2' wordt verzorgd door 
alleen DC3. Deze modules zorgen tegelijk voor 
een galvanische scheiding. Omdat dit schake¬ 
lende voedingsmodules zijn, worden de storingen 
die ze veroorzaken uitgefilterd met spoelen: aan 
de ingang door L2 en aan de uitgang door L3 en 
L4. Zonder deze filters zouden hoogfrequente 
stoorsignalen doordringen tot in de uitgangs- 
spanning van de netvoeding. Om het schema te 
begrijpen is het heel belangrijk om te zien dat 
er twee verschillende massasymbolen zijn: het 
normale symbool slaat op de 12-V-ingangskant 
en het massasymbool met de kleine index 'A' 
slaat op de galvanisch gescheiden uitgangskant. 
De hoogspanningscondensator C40 koppelt de 
beide massapotentialen voor HF-signalen en gaat 
daarmee storingen tegen. 

De 5-V-voeding is dubbel uitgevoerd: De meeste 
digitale elektronica, de microcontroller IC9 en de 
display-module (zie figuur 3) worden gevoed uit 
'+5V2'. Deze spanning is met een kleine lineaire 
regelaar (IC12) afgeleid uit '+15V2'. Daarnaast 
hebben we ook '+5 V' nodig aan de ingangskant 
(ten opzichte van de ingangsmassa). We kunnen 
die rechtstreeks uit de 5-V-tak van de PC-voeding 
halen, of met nog een spanningsregelaar (IC10) 
maken uit de 12 V-tak. Omdat veel PC-netvoedin- 
gen nogal schommelende 5 V-spanningen leve¬ 
ren als de 5 V-lijn zwak wordt belast terwijl de 
12 V-lijn juist zwaar en sterk wisselend wordt 
belast, is het aan te raden met soldeerbrug SJ1 
de pennen 2 en 3 met elkaar te verbinden. 

Switching Regulator 

Dit blok van figuur 1 is helemaal uitgestrooid 
over figuur 2. Eerst kijken we naar de eigenlijke 
spanningsomzetting. Links boven in het schema 
zien we de stevig gebufferde 12 V-ingangskant. 
De massieve parallelschakeling van vijf rela¬ 
tief kleine elco's (C24...C26, C28 en C30) en 
zes meerlaags-condensatoren reduceert de HF- 
ingangsimpedantie sterk en ontkoppelt zo de PC- 
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netvoeding heel goed van optredende stroom- 
pieken. Dezelfde strategie is aan de secundaire 
kant gevolgd, want zulke parallelschakelingen 
gedragen zich dynamisch beter dan één enkele 
condensator met dezelfde totale capaciteit. 

De vier power-MOS-FET's vormen een brugscha- 
keling die wordt aangestuurd door het schake- 
lende-regelaar-IC LTC6992 (IC17). Tussen deze 
spanningsgestuurde PWM-generator en de gates 
van de FET's zitten nog de beide MOSFET-drivers 
IC13 en IC14 (IRF2183), die zorgen voor vol¬ 
doende stuurstroom en een ingebouwde dode tijd 
hebben, waardoor beide FET's van een halve brug 
nooit tegelijk opengestuurd kunnen worden. De 
twee Schottky-diodes (D6 en D7) vormen samen 
met de geheugen-condensatoren (C31, C33, C34 
en C35) een bootstrap-schakeling, om ook de 
gates van de 'Fligh-Side-FET's' met voldoende 
hoge spanningen aan te kunnen sturen. Omdat 
IC17 alleen een PWM-signaal van 300 khlz levert, 
wordt met inverter IC5 een tegenfase-signaal 
gemaakt. De beide D-flipflops van IC6 leveren 
afhankelijk van de duty-cycle verschoven stuur¬ 
signalen van 150 khlz. 


Blijft nog de vraag hoe de schakelende regelaar 
zijn uitgangsspanning zó instelt dat die altijd iets 
hoger is dan de uitgangsspanning van de analoge 
regelaar. Daarvoor genereert IC17 een bestu- 
ringssignaal 'MOD' dat afkomstig is van opto- 
coupler OKI. De zend-LED van deze opto-coupler 
wordt via R41 simpelweg aangestuurd met het 
verschil tussen de spanning van de schakelende 
regelaar en de uitgangsspanning van de lineaire 
regelaar. Dat verschil moet daardoor altijd onge¬ 
veer 1,5 tot 2 V zijn, anders stijgt het 'MOD'- 
signaal en dus ook de uitgangsspanning van de 
schakelende regelaar. Het signaal van de uitgang 
van de schakelende regelaar 'VL_MESS' komt van 
spanningsdeler R42/R43 en het signaal 'VOUT- 
MESS2' (uitgang van de lineaire regelaar) komt 
van spanningsdeler R32/R33. Deze beide signalen 
worden gebufferd door de opamps IC8.A en IC8.B 
en als 'VL_IST' resp. 'V_IST2' naar OKI gevoerd. 

Analog Regulator 

De eindtrap van de lineaire regelaar bestaat 
uit PNP-vermogenstransistor T4 die door T3 in 
gemeenschappelijke basisschakeling wordt aange- 



Figuur 3. 

Het schema van het 
bedieningsgedeelte met de 
LED-displays, de LED's en de 
draai-encoders is duidelijk 
eenvoudiger. 
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stuurd. De emitterstroom van T3, die ook meteen 
de basisstroom van T4 is, komt van de spannings- 
en stroomregelaar. Hij loopt via PI, die bij het 
afregelen zó wordt ingesteld dat T4 niet te ver in 
verzadiging kan gaan, wat het regelgedrag verbe¬ 
tert. De diodes D2 en D3 vormen samen met R21 
en R22 een voorrangsschakeling voor de stroom. 
Die werkt als volgt: Zolang de uitgangsstroom 
onder de ingestelde grenswaarde blijft, stuurt de 
spanningsregeling (IC1.A en IC3.A) de basisstroom 
van T4 en daarmee de uitgangsspanning, want de 
spanning aan de uitgang van de stroomregeling 
(IC1.B en IC3.B) is 'laag', zodat D3 spert. Als de 


uitgangsstroom bij een laagohmige belasting te 
groot wil worden, trekt de uitgang van de stroom¬ 
regeling ook de uitgang van de spanningsregeling 
omhoog en de uitgangsspanning daalt naar de 
waarde waarbij de ingestelde maximale stroom 
loopt. De stroomregeling heeft voorrang, omdat 
R22 laagohmiger is dan R21. 

Bij de spanningsregeling werkt IC1.A als een ver- 
schilversterker die het verschil tussen het signaal 
'VOUTMESS' van de uitgangsspanning via R29, 
R30 en R31 vergelijkt met de gewenste waarde 
'V_SOLL', die geleverd wordt door de dubbel- 
DAC IC16. Op dezelfde manier levert IC19 de 


Onderdelenlijst netvoeding 

Weerstanden: 

(tenzij anders aangegeven: 0,1 W/1 %, SMD 
0603) 

R1,R18,R48,R49,R56,R57 = 1 k 
R2 = 56 ft, 5 %/0,33 W, SMD 0805 
R3,R50,R58 = 3k3 

R4,R14,R17,R33,R43,R52,R53 = 10 k 
R5..R7,R9,R11,R12 = 27 k, 0,1% 

R8,R10 = 2k7, 0,1% 

R13,R15,R54,R59,R60 = 5k6 

R16,R23 = 100 ft 

R19 = 560 k 

R20 = 1 M 

R21 = 330 ft 

R22,R41 = 270 ft 

R25 = 12 k 

R26 = 2k4 

R27 = 3k9 

R28 = 100 k 

R29,R30 = 560 ft, 1,5 W, SMD 2512 
R31 = 82 ft, 0,25 W, SMD 1206 
R32,R42 = 22 k 
R34 = 15 k 

R35 = 0fi (soldeerbrug) 

R36 = niet aanwezig 
R37 = 56 k 
R38 = 39 k 
R39 = 160 k 
R40 = 6k8 

R44..R47 = lk8, 5 %/l W, bedraad 
R51 = 0ft33, 2 W, SMD 2512 
R55 = 4k7 

PI = 2 k, meerslagen-instelpotmeter, staand 
model (Farnell 9353755) 

Condensatoren: 

(tenzij anders aangegeven: 50 V, X7R, 
SMD 0603) 

C1..C6,C11,C13..C15,C19,C22,C31,C34,C3 
7,C38,C41,C46,C51,C52,C54..C59,C61.. 
C70,C74 = 100 n 
C7 = 680 p, NP0 
C8 = 82 p, NPO 
C9 = 4n7 

C10,C71 = 56 p/63 V, steek 3,5 mm, 0 8 mm 
C12,C24..C26,C28,C30,C42.. 
C44,C60,C72,C73 = 100 p/63 V, low-ESR, 


steek 3,5 mm, 0 8 mm 
C17,C18,C33,C35,C36 = 1 p, X5R 
C16,C20,C21,C23,C27,C32,C45,C47,C48 = 
100 n, SMD 1206 
C29 = 1 n 

C39,C49 = 2p2/50 V, X5R, SMD 0805 
C40 = 1 p/100 V, PET, steek 7,5 mm 
C50,C53 = 18 p 
C66 = 100 n/630 V, SMD 1812 

Spoelen: 

L2,L3,L4 = 47 p/0,9 A, dubbele smoorspoel 
(Farnell 1869658) 

L5 = 10 p, SMD 0805 (Reichelt JCI 2012 10p) 

Halfgeleiders: 

D1..D3,D11 = BAS40W Schottky-diode, SMD 
SOT323 (Farnell 8734380) 

D4,D5 = B560C Schottky-diode, SMD SMC 
(Farnell 1858602) 

D6,D7 = PMEG4010ET Schottky-diode (Far¬ 
nell 2311223) 

D9,D10,D12,D13 = PMEG6030EP Schottky- 
diode, SMD SOD128 (Farnell 1829207) 

D8 = BZV55-C2V4 zenerdiode, SMD mini- 
MELF (Farnell 1097193) 
LED1,LED2,LED4..LED8 = LED oranje, 

SMD 0603 

OK1..0K3 = KB817-B, DMD4, standaard 
opto-coupler 

T1..T3 = BC817, SMD SOT23 
T4 = TTA1943, TO-3P (Farnell 1901958, al¬ 
ternatief 2SA1943) 

T5..T8 = PSMN015-60PS, TO220 (Farnell 
1845643) 

IC1,IC3 = TL5580, SMD SOIC8 (Farnell 
1755396) 

IC2 = LM311D, SMD SOIC8 (Farnell 
2293183) 

IC4 = INA196AIDBVT, SMD SOT23-5 (Farnell 
1564942) 

IC5,IC11 = 74HC1G04GW, SMD SOT353 
(Farnell 1085251) 

IC6 = 74HCT74D, SMD SOIC14 (Farnell 
1085304) 

IC7 = 74HCT4538D, SMD SOIC16 (Farnell 
1631658) 


IC8 = TL074, SMD SOIC14 (Farnell 1459705) 
IC9 = ATmega32-A, SMD 44TQPF (gepro¬ 
grammeerd, nr. 130234-41) 

IC10,IC12 = 78L05, SMD SOIC8 
IC13,IC14 = IR2183SPBF, SMD SOIC8 (Far¬ 
nell 1023247) 

IC15 = LT1461CCS8-4, 4,096 V, SMD SOIC8 
(Farnell 1663430) 

IC16 = MCP4922-E/SL, SMD SOIC14 (Farnell 
1332114) 

IC17 = LTC6992CS6-2, SMD TSOT23-6 (Far¬ 
nell 1848046) 

DC1,DC3 = TMA 1215S, 12/15 V, 1 W, Traco 
(Farnell 1007521) 

DC2 = TMH 1215S, 12/15 V, 2 W, Traco (Far¬ 
nell 1007560) 

Diversen: 

XI = kristal 16 MHz, SMD HC49 
Koellichaam voorT4, Fischer SK 08, 3,2 K/W 
(Reichelt V4511D) 

Koellichaam voorT5..T8, Fischer SK 125 84, 
5,8 K/W (Farnell 4621335) 

K5 = 2x5-pens boxheader 
K6 = 2x8-pens boxheader 
K4, K7, K8 = 2x3-pens boxheader 
K3 = 24-pol. ATX-2.2-connector voor print- 
montage (Farnell 2113352) 

K1,K2,K9,K10 = vlakstekker voor printmon- 
tage, 4,8 x 0,5 mm (Farnell 4215552) 

RE = relais 12 V, 2 x om, (Reichelt FIN 
40.52.9 12V) 

2 x ferrietkern E32/6/20-3F4 (Farnell 
3056107) 

Tie-wraps voor bevestiging van de kernen 
Isolatieschijf, keramisch, TO-3P, voorT4 (RS 
283-3830) 

Isolatieschijf, keramisch, TO220, voorT5..T8 
(RS 177-7767) 

M3-bouten en moeren voor koellichaam en 
T4...T8 

19"-behuizing, 3 hoogte-eenheden, met: 
Drager 3HE, bijv. Hammond 84TE 235mm 
type F 

2 x geleidingsrails voor 19"-behuizing, 

220 mm lang 
Print nr. 130234-1 en -3 
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Figuur 4. 

Componentenopstelling van 
de regelprint van figuur 2 
(op 85% van ware grootte). 
De vermogenstransistors 
worden op de achterkant 
geplaatst. 


gewenste waarde 'I_SOLL' die door IC1.B wordt 
vergeleken met het signaal 'INA_OUT'. Dit signaal 
is een maat voor de huidige uitgangsstroom. We 
krijgen dat signaal door de spanningsval over de 
laagohmige shuntweerstand R51 te meten en 


met het speciale IC4 (INA196) om te zetten in 
een spanning ten opzichte van massa. 

De DAC moet natuurlijk ergens zijn informatie 
vandaan halen om de gewenste waarden in te 
kunnen stellen. Nu komt eindelijk de microcon- 



Figuur 5. 

De achterkant van de 
regelprint (ook op 85% 
afgebeeld). Hier is te zien 
hoe de koellichamen op 
de print vastgeschroefd 
worden en waar de 
vermogenstransistoren 
zitten. 
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Figuur 6. 

Zo ziet de 'secundaire 
wikkeling' van de speciale 
vlaktrafo er uit. Deze is, net 
als de regelprint, uitgevoerd 
in vier lagen. 


troller IC9 in het spel. Hij krijgt de spannings- en 
stroomsignalen, gebufferd via de opamps IC8.C 
en IC8.D, binnen als 'V_IST' en 'I_IST' aan twee 
interne ingangen. IC9 meet de spanningen en 
geeft de waarden weer op het display. Daarnaast 
geeft de microcontroller de gewenste instellingen 
van de gebruiker door aan DAC IC16. 

Boven K3 vinden we IC15 (LT1461), een nauw¬ 
keurige spanningsregelaar. Het gespecificeerde 
type geeft een referentiespanning van 4,096 V 
met een tolerantie van slechts 0,08 % bij een 
drift van niet meer dan 12 ppm/°C. We hoeven 
niet per se deze kwaliteitsklasse te kiezen voor 
dit IC, want de toleranties zijn meer afhankelijk 
van de nauwkeurigheid van de weerstanden in 
de spanningsdeler waarmee de spanning (R30/ 
R31 en R32/R33) en de stroom (R26/R27 en 
R51) gemeten wordt. 

Display 

In figuur 3 zien we de schakeling van het bedie- 
ningsgedeelte; deze bevat het display, de dri- 
vers, de LED's en de bedieningselementen. KI 
is verbonden met K6 in figuur 2. Het driver-IC 
MAX7221 krijgt zijn data van de microcontroller in 
figuur 2 via een seriële verbinding. Het stuurt een 
viercijferig 7-segment LED-display voor de span¬ 
ning en een driecijferig display voor de stroom 
aan door middel van multiplexing. De decimale 


punt is zowel voor de spanning als de stroom vast 
ingesteld op twee cijfers na de komma. Omdat 
de driver zo een aantal decimale punten niet 
hoeft te besturen, worden in plaats daarvan de 
vier LED's, LED1...LED4, en de in SI ingebouwde 
LED's aangestuurd. De beide rode LED's aan de 
rechterkant lichten op als de spanningsregeling 
(LED2) of de stroomregeling actief is (LED4). De 
groene LED's links lichten op als door indrukken 
van S3 of S2 een nieuwe waarde voor de stroom 
of de spanning ingesteld wordt. Druktoets SI licht 
op als de uitgangsspanning aanwezig is. 

Verder 

Met SI (figuur 3) kan de uitgangsspanning in- 
en ook heel snel weer uitgeschakeld worden. 
Daarvoor is ook een relais nodig. Dit wordt aan¬ 
gestuurd door Tl in figuur 2 en die wordt weer 
via R1 aangestuurd door een digitale uitgang 
van de microcontroller. De LED's LED4...LED8 
geven de beschikbaarheid van de ingangs- en 
hulpspanningen aan. D4 en D5 beschermen de 
elektronica voor de gevolgen van in omgekeerde 
richting lopende stromen door ompolen, die in 
het dagelijks leven in het lab bijvoorbeeld bij het 
werken met accu's kunnen optreden. De regel- 
snelheden worden beïnvloed door de RC-combi- 
naties R20/C8 (spanning) en C7/R19 (stroom). 
De comparator rondom IC2 houdt in de gaten 


Figuur 7. 

Foto van de compleet 
opgebouwde regelprint. Hier 
is al goed de constructie van 
de vlaktrafo te zien. 
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of er spannings- of stroomregeling plaatsvindt 
en informeert de microcontroller daarover via 
T2. LED1 licht op als de stroomregeling de lei¬ 
ding neemt. Met monoflop IC7.A is een inscha- 
kelvertraging gerealiseerd op de reset-pen van 
IC6, zodat de schakelende regelaar pas start als 
alle voedingsspanningen stabiel geworden zijn. 
Met K7 en K8 kan seriële data worden uitge¬ 
wisseld met de USART van de microcontroller. 
Daarmee kunnen we bijvoorbeeld meerdere net- 
voedingsmodules koppelen en een symmetrische 
spanning realiseren. Ingang K8 is dankzij OK3 
galvanisch gescheiden, zodat koppeling van de 
seriële lijnen mogelijk is zonder galvanische ver¬ 
binding van de modules. Op dit moment wordt de 
seriële interface nog niet gebruikt in de firmware; 
wie dat wil, zal dit zelf moeten implementeren. Op 
K5 zijn enkele I/O-pennen van de microcontroller 
beschikbaar; door de firmware uit te breiden kun¬ 
nen die voor eigen toepassingen worden gebruikt. 
De microcontroller kan via K4 worden geprogram¬ 
meerd met standaard in-system-programmers. 
Trafo TRI is een zogenaamde vlaktransformator. 
Op de constructie daarvan gaan we later nog in. 
Hij heeft een transformatieverhouding van 2:3. 

De opbouw 

Er zijn aparte printen voor de schakelingen in 
figuur 2 en in figuur 3. Het massale gebruik van 


SMD-componenten in het formaat 0603 wijst er al 
op dat er veel soldeerervaring nodig is. Zo'n com¬ 
plex project is beslist niet geschikt voor begin¬ 
ners. Zeker zonder hulp moeten die hier niet aan 
beginnen. We hoeven dan ook eigenlijk niet te 
vermelden dat eerst de lage en dan de hogere 
onderdelen geplaatst moeten worden. 

Bij de regelprint in figuur 4 zijn drie bijzonder¬ 
heden om op te letten. Twee daarvan komen aan 
het licht als we de achterkant (figuur 5) bekijken. 
T4 en T5...T8 worden op de achterkant geplaatst. 
Daarbij moet voorkomen worden dat het koelli- 
chaam voor T4 kortsluiting maakt met de print. 
Dat wordt gerealiseerd door het te bevestigen 
met isolerende afstandsbusjes. Bij de koellicha- 
men voor de FET's is dat niet nodig; die kunnen 
rechtstreeks met korte M3-boutjes op de print 
geschroefd worden. De FET's kunnen worden vast¬ 
geschroefd of - dat is gemakkelijker - bevestigd 
worden met speciale clips. Alle vijf de transistoren 
moeten met warmtegeleidende isolatieplaatjes van 
hun koellichaam geïsoleerd worden. 

Het meest ongebruikelijke van het hele project is 
natuurlijk de vlaktrafo. Deze heeft een kern die 
bestaat uit twee ferriethelften en het fijne is dat 
we niets hoeven te wikkelen. De primaire wikke¬ 
ling is namelijk al in de print geïntegreerd. Voor 
de secundaire wikkeling is er een eigen printje 
(figuur 6), dat met dikke koperdraden met de 



Figuur 8. 

Close-up van de vlaktrafo. 
Hier is te zien hoe het 
printje met de secundaire 
wikkeling wordt 
gemonteerd. 
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basisprint wordt verbonden en met een laag Kap- 
tonband o.i.d. wordt vastgezet. Maar dit mag niet 
tussen de helften van de kern terecht komen. 
De 'printtrafo' gebruikt weliswaar niet het hele 
wikkelvolume, maar het bespaart wel een hoop 
handwerk. Om dit te laten functioneren hebben 
beide printen een vierlaags structuur. Zelf maken 
van de print is dan ook niet aan te raden. De vier 
lagen zorgen voor vier parallelle windingen, wat 
de negatieve gevolgen van het Skin-effect bij 
hoge frequenties tegen gaat. Als het wikkelprintje 
geplaatst is, worden de twee helften van de traf- 
okern door de gaten in de regelprint gestoken 
en met een tie-wrap vastgezet. De foto van het 
prototype in figuur 7 en de close-up in figuur 8 
laten zien wat de bedoeling is. 

De print voor het bedieningsgedeelte in figuur 9 
is een stuk simpeler van opzet en heeft dan ook 
gewoon twee lagen. Er zijn weinig bijzonderhe¬ 
den. Eén bijzonderheid is dat KI op de achterkant 
van de print wordt geplaatst. De tweede leidt tot 
de vraag waar de beide ronde gaten voor dienen. 
Waarschijnlijk hebt u het al geraden: Het zijn uit¬ 
sparingen voor 4 mm-stekkerbussen die op de 
frontplaat van de behuizing bevestigd worden. 
Zo kunnen we de stekkerbussen met litzedraad 


en hulzen goed met K9 en K10 van de regelprint 
verbinden. In figuur 10 zien we de complete 
combinatie van regelprint en bedieningseenheid. 
Een 19'-rack van drie hoogte-eenheden is heel 
geschikt als behuizing voor een goede labvoeding. 
Dan past niet alleen de PC-netvoeding er in, maar 
is er ook ruimte voor meerdere labvoeding-modu- 
les. De printen zijn daar speciaal op voorbereid. 

Afregeling en bediening 

Als de printen zijn opgebouwd, gecontroleerd en 
via een platte kabel met elkaar zijn verbonden, dan 
moet de microcontroller nog van firmware worden 
voorzien. Deze is geschreven in C met AVR-studio 
en is, samen met de layout-bestanden van de prin¬ 
ten, te downloaden van de Elektor-webpagina bij 
dit artikel. De microcontroller kan worden gepro¬ 
grammeerd met ISP-programmers zoals de Atmel 
AVRISP MKII. Voor het programmeren moet de 
controller natuurlijk van spanning zijn voorzien. 
De print heeft dus een 12 V-voeding nodig. 

Na het programmeren moet een redelijke weer¬ 
gave te zien zijn op de LED-displays. Als we nu 
op één van de draai-encoders S3 of S2 drukken, 
licht de bijbehorende groene LED op om aan te 
geven dat we de spanning of de stroom kunnen 


Figuur 9. 

De componentenopstelling 
van de print van het 
bedieningsgedeelte. De print 
zelf is gewoon in twee lagen 
uitgevoerd. 



Onderdelenlijst display 

Weerstanden: 

R1 = 10 k, 1 %/0,l W, SMD 0603 

Condensatoren: 

Cl, = 100 n/50 V, X7R, SMD 0603 

Halfgeleiders: 

LD1..LD4,LD6..LD8 = SC39-11GWA, LED-display 
rood , gem. kath. (Farnell 2314233) 

LED1,LED3 = LED groen, rechthoekig, bedraad 
(Farnell 1142607) 

LED2,LED4 = LED rood, rechthoekig, bedraad (Far¬ 
nell 1581150) 

IC1 = MAX7221CWG+, SMD SOIC (Farnell 
9725725) 

Diversen: 

SI = druktoets met LED, Multicomp MCSPHN3- 
YCA043T (Farnell 2146950) 

S2,S3 = draai-encoder met druktoets (Mouser 
652-PEC12R-4220F-S24) 

Knoppen voor draai-encoder (Reichelt KNOPF 15/6 
MATT) 

Afdekkappen voor knoppen (Reichelt ABDECKKAP- 
PE 15 SCHWARZ) 

KI = 2x8-pens boxheader 

2x 2x8-pens persconnector voor flatcable 

16-polige flatcable 

Print nr. 130234-2 
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Figuur 10. 

De complete combinatie 
van regelprint en 
bedieningseenheid. 


instellen door aan de encoder te draaien. Eén 
stap van de encoder komt daarbij overeen met 
10 mV resp. 10 mA. Als we S3 indrukken tijdens 
het draaien, gaat het in stappen van 1 V. Bij S2 
krijgen we bij ingedrukt draaien stappen van 
100 mA. Door opnieuw op S3 of S2 te drukken 
verlaten we de instelmodus; de waarde wordt 
dan overgenomen en de groene LED gaat uit. Nu 
worden weer de huidige spanning en de huidige 
stroom weergegeven. 

Door SI in te drukken en tegelijk aan S2 te 
draaien komen we in de kalibratiemodus. Nu 
moeten we de uitgang van de netvoeding met 
een ampèremeter 'belasten', d.w.z. kortsluiten. 
Een meetbereik van 2 A is daarvoor ideaal. In 
deze modus wordt de uitgangsspanning ingesteld 
op 1 V en de maximale stroom op maximum. Op 
het display zien we nu de huidige stroom en in 
plaats van de spanning een compensatiewaarde 
in %. LED1 geeft het voorteken van de compen¬ 
satie weer. Stel eerst PI in op ongeveer één tot 
twee omwentelingen boven het punt waarna de 
stroom niet verder toeneemt. Met S3 kunnen we 
de compensatie in promille-stappen veranderen. 
Op die manier stellen we de stroomweergave 
in op de waarde die de externe ampèremeter 
aangeeft. Verlaat deze modus weer door SI in 


te drukken en aan S2 te draaien. De stroom¬ 
meting wordt beïnvloed door de toleranties van 
de onderdelen en door de minimale belastings- 
stroom door R29...R33. 

Figuur 11 geeft een indruk van het regelgedrag 
van de labvoeding bij een belastingsvariatie van 
90 % naar 10 % bij een spanning van 15 V. 

(130234) 

Weblink 

[1] www.elektor-magazine.nl/130234 



Figuur 11. 

In dit scoopplaatje is 
nauwelijks een verandering 
in de uitgangsspanning 
(15 V) zichtbaar als de 
belasting abrupt van 90 % 
naar 10 % wordt veranderd. 
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16-bits ADC-module 

Data loggen met Arduino, Linux-board 
en meer 


Jens Nickel 

(redactie D) 


Voor metingen met een hoge 
nauwkeurigheid zijn er speci¬ 
ale A/D-converter-chips. In het 
Elektor-lab hebben wij een print 
ontwikkeld met een vierkanaals 
16-bits ADC. Dank zij de Gnublin/ 
EEC-connector kan de module 
direct op het Elektor-Linux-board, 
het Xmega-webserver-board en 
het nieuwe Elektor experimen- 
teer-shield voor Arduino worden 
aangesloten. Een universeel 
toepasbare C-bibliotheek maakt 
de besturing van de A/D-omzetter 
gemakkelijk. 



Kurt Diedrich, een van onze auteurs die we al 
heel lang kennen, wilde zijn elektronicakennis 
op het gebied van het programmeren van micro¬ 
controllers uitbreiden en begon met een Arduino 
Uno te experimenteren. Wie Kurt kent, die weet 
dat dit vrij snel resulteert in meerdere concrete 
projecten en we vroegen hem om zijn resulta¬ 
ten op Elektor.Labs [1] te plaatsen. Een van de 
projecten was een Arduino-datalogger, waarbij 
de Uno data verzamelde en naar een PC stuurde 
[2]. Hierbij kwam Kurt's ervaring in het program¬ 
meren op de PC en het ontwerpen van grafische 
interfaces van pas: Hij had al snel in assembler 
een tooi ontwikkeld waarmee de gesampelde sig¬ 
nalen niet alleen werden weergegeven, maar ook 
het spectrum werd getoond. De hele zaak is bij 
uitstek geschikt om samen met een eveneens 
zelfgebouwde ontvanger laagfrequente elektro¬ 
magnetische signalen op te pikken (zie het artikel 
'ELF-ontvanger' in deze uitgave). 


ELF-toepassing 

Op Elektor.Labs krijgt men een goed inzicht in 
het originele project [2]: De signalen worden 
met een grote spoel opgepikt, versterkt en gefil¬ 
terd en voorzien van een offset van 2,5 V, zodat 
het mooi past in het bereik van 0 tot 5 V. De 
interne ADC van de ATmega328 (de controller 
van de Arduino Uno) heeft maar een resolutie 
van 10 bits. Daarom kocht Kurt bij Adafruit een 
printje met daarop een ADS1115 van TI. Deze 
ADC heeft vier analoge ingangen en kan signalen 
met 16 bits digitaliseren [3]. Vanuit de microcon¬ 
troller moet de chip met I 2 C bestuurd worden. 
Als slimme beginner gebruikte Kurt de library en 
een programmeervoorbeeld voor Arduino die door 
Adafruit werden meegeleverd. Na een paar kleine 
aanpassingen was de firmware van de datalogger 
al klaar, want die was niet zo ingewikkeld. In een 
oneindige lus roept het programma steeds weer 
de functie ads.getLastConversionResultsQ uit 
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Datalogger 


Figuur 1. 

16-bits data-acquisitie met Arduino: De ADC-module 
wordt via de Gnublin/EEC-connector op het Elektor 
experimenteer-shield aangesloten. 


de library aan, waarop de ADS1115 een meet¬ 
waarde levert. Deze wordt via de seriële interface 
van de Arduino naar de PC gestuurd. Er is geen 
delay of andere timer-aanpassing, de meetfre- 
quentie wordt vooral bepaald door de sample-rate 
van de ADC. Dat komt uit op ongeveer 112 Hz 
en daar hield Kurt Diedrich in zijn PC-software 
rekening mee. 

Concept 

Het geheel functioneerde vrij goed, alleen de 
bedrading tussen het ADC-printje en het Arduino- 
board was nogal rommelig. Omdat wij het project 
interessant vonden, dachten wij na over moge¬ 
lijke verbeteringen. Het idee van een speciaal 
ADS1115-shield voor de Arduino werd verwor¬ 
pen, we zagen meer in een nog flexibeler oplos¬ 
sing, namelijk een veelzijdig toepasbare ADC- 
module [4]. 

De ADS1115-chip moet vanuit het controller- 
board zijn voeding krijgen en via I 2 C worden 
bestuurd. Hiervoor is de 14-polige Gnublin/ 
EEC-connector ideaal. Daarmee kan onze ADC- 
module middels een flatcable aangesloten worden 
op het Elektor-Linux-board [5], op het Xmega- 
Webserver-board [6] en op het in het laatste 
nummer besproken Elektor experimenteer-shield 
[7] (figuur 1). 

Voor de vier analoge ingangen gebruiken wij 
printkroonsteentjes. Omdat de chip geen span¬ 
ningen lager dan 0 V kan meten, werd er voor 
het verwerken van wisselspanningssignalen nog 
een offset van rond 1 V geïntegreerd; deze kan 
voor de eerste ingang worden ingezet. 

Spanningen 

Het schema is in figuur 2 te zien. De Gnublin/ 
EEC-connector maakt gebruik van een spanning 
van 3,3 V, de ADC-chip kan met 2,0 tot 5,5 V 
gevoed worden. 

Volgens de datasheet [3] kan de chip middels 
I 2 C-commando's flexibel geconfigureerd worden. 
De volgende configuraties zijn mogelijk: 


Figuur 2. De schakeling rond de 16-bits ADC ADS1115. 
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Figuur 3. 

De ADS1115 heeft 
verschillende extra's 
aan boord, zoals de 
geïntegreerde comparator. 



De spanning op AINO, AIN1, AIN2 en AIN3 t.o.v. 
massa (vier 'single-ended' ingangen). 

De spanning op AINO relatief t.o.v. AIN1 en de 
spanning op AIN2 relatief t.o.v. AIN3 (twee dif¬ 
ferentiële ingangen). 

De spanning op AINO relatief t.o.v. AIN3 en op 
AIN1 relatief t.o.v. AIN3 (twee differentiële ingan¬ 
gen met gemeenschappelijke basis). 

De chip geeft altijd digitale waarden van -32768 
tot 32767, de negatieve waarden komen over¬ 
een met negatieve verschilspanningen (negatieve 
waarden worden in twee-complement weergege¬ 
ven). In de single-ended modus is de spanning 
altijd positief, daardoor worden alleen positieve 
waarden van 0...32767 uitgevoerd, dat komt neer 
op een resolutie van 15 bits. Met een trucje dat 
Ton Giesberts uit ons lab op de .Labs-website [8] 
beschrijft, kan het negatieve bereik en daarmee 
het 16 de bit gebruikt worden: Zet op AIN3 een 
vaste positieve spanning, bijvoorbeeld 1 V. Dan 
geeft een spanning van 0...1 V op de ingangen 
AINO en AIN1 een negatieve uitgangswaarde, 
als tenminste de overeenkomstige differentiële 
modus gekozen wordt. 

Naast een interne spanningsreferentie is in de 
ADC ook een programmeerbare versterker inge¬ 
bouwd, waarmee het spanningsbereik voor de 
ADC kan worden ingesteld (full scale). In ons 
geval (3,3 V voedingsspanning) zijn de instellin¬ 
gen ±2,048 V, ±1,024 V, ±512 mV en ±256 mV 
zinvol. 

De spanning op de ingangen van ons board mag 
nooit boven 3,6 V of lager dan -0,3 V worden. 
De in de chip geïntegreerde ESD-diodes geven 
wel enige bescherming, maar de fabrikant raadt 
in de datasheet aan om de ingangen aanvullend 
nog met Schottky-diodes en serieweerstanden 
te beschermen. 


Via jumper JP1 kan een offset van 1,022 V inge¬ 
schakeld worden, deze wordt geleverd door een 
1,25 V referentiebron (IC3) en een standaard 
opamp (IC2). Als de offset wordt ingescha¬ 
keld, moet het spanningsbereik worden inge¬ 
steld op ±2,048 V. Een te meten wisselspanning 
van ongeveer -1 V tot +1 V leidt dan tot 0...2 V 
aan de ingang van AINO van de chip, waardoor 
er 15 bits gebruikt worden. Men moet er in de 
eigen software rekening mee houden dat grotere 
spanningen een kleinere uitgangswaarde geven 
(inversie). 

Een andere mogelijkheid is om de offset op AINO 
te gebruiken voor de hierboven beschreven truc, 
de te meten spanning op AIN1 of AIN3 te leg¬ 
gen en de overeenkomstige differentiële modus 
te kiezen en een full-scale bereik van ±1,024 V. 
Dan kunnen er spanningen van 0 tot 2 V geme¬ 
ten worden met de volledige 16-bits resolutie. 

Timing 

De ADC werkt volgens het delta-sigma-prin- 
cipe, wat een hoge resolutie en nauwkeurigheid 
oplevert. Deze methode van A/D-conversie is 
echter niet de snelste manier. Immers, met 
860 samples/s heb je het wel gehad. De sam- 
ple-rate is instelbaar, de standaard instelling is 
128 samples/s. Zoals zoveel andere ADC's kan 
deze chip zowel in single-shot- als in continuous- 
conversion-mode werken. In het eerste geval 
ontvangt de chip voor elke aparte conversie een 
commando. Zodra een geldige uitgangswaarde 
beschikbaar komt, zet de ADC een vlag in zijn 
register, die vanuit de microcontroller uitgele¬ 
zen kan worden. Dan kan de waarde (die in een 
ander register komt te staan) uitgelezen wor¬ 
den en is de chip klaar om het volgende com¬ 
mando voor een conversieslag te ontvangen. Bij 
de continuous-conversion-modus levert de chip 
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continu digitale waarden zonder dat daar steeds 
opnieuw om gevraagd moet worden. 

In al onze programma's met inbegrip van de ELF- 
ontvanger-toepassing wordt uitsluitend gebruik 
gemaakt van de single-shot-modus binnen een 
oneindige lus. Na het ophalen van een nieuw 
resultaat (en voorafgaand aan een conversie- 
commando) wordt deze waarde in de micro¬ 
controller verwerkt (bijvoorbeeld op het display 
weergegeven of via de seriële poort naar buiten 
gestuurd). Bij de standaard sample-frequentie 
van 128 samples/s ligt de data-rate op ongeveer 
100 tot 120 Hz, wat voor de meeste datalogger- 
toepassingen voldoende is. 

Comparator 

Pen 2 van IC1, Conversion Ready, geeft naar 
wens eveneens aan of een A/D-omzetting klaar 
is. De ADS1115 kan echter ook als compara¬ 
tor geschakeld worden (figuur 3) en dan dient 
deze pen als alarm-uitgang. Met behulp van twee 
registers (Low Threshold en High Threshold) kan 
de uitgang met hysterese werken, maar ook als 
venstercomparator. 

Bij onze module stuurt deze uitgang via Tl een 
gele LED aan. Bovendien is het signaal ook door¬ 
verbonden met een van de pennen van de Gnu- 
blin/EEC-connector. Deze pen is echter alleen bij 
het Linux- en Xmega-board aangesloten, niet bij 
het Elektor Extension-Shield. 

I2C 

Zoals gezegd wordt de ADC aangestuurd via een 
I 2 C-interface, daarbij functioneert hij als slave. 
Door middel van schrijfoperaties worden bijvoor¬ 
beeld de configuratieregisters gevuld of metingen 


gestart. Het uitlezen van een gedigitaliseerde 
waarde is een gecombineerde I 2 C-schrijf/lees- 
handeling, nauwkeuriger geformuleerd, er moet 
zelfs twee maal geschreven worden en dan een 
maal gelezen, waarbij steeds het slave-adres van 
de chip meegestuurd moet worden. Met het van 
buitenaf instelbare slave-adres is het mogelijk om 
meerdere ADS1115-chips op dezelfde bus aan 
te sluiten (als ze tenminste elk een eigen adres 
krijgen). Het slave-adres voor de chip wordt via 
pen 1 ingesteld. Er staan in totaal vier adressen 
ter beschikking, waarbij pen 1 met een van de 
pennen 3, 8, 9 of 10 moet worden verbonden. Op 
ons board zijn alle vier mogelijkheden mogelijk 
door middel van jumpers. 

De beide I 2 C-signalen worden via de pennen 5 
en 6 van de EEC/Gnublin-connector naar de chip 
geleid. Via JP2 en JP3 kunnen er I 2 C-pullup-weer- 
standen bij geschakeld worden. Het mooie van I 2 C 
is, dat onze slave die op 3,3 V werkt prima van¬ 
uit een 5-V-controller kan worden aangestuurd, 
bijvoorbeeld vanuit een Arduino Uno. 

Sof t wa re-1 i b ra ry 

Zelfs als de default-instellingen van de ADC-chip 
worden toegepast, is een tijdrovende bestude¬ 
ring van de datasheet onvermijdelijk. En ook 
het aansturen van de I 2 C-interface van de eigen 
microcontroller kan soms een lastige zaak zijn. 
Voor beide problemen bieden wij een eenvoudige 
oplossing aan. Clemens Valens, hoofdontwerper 
van het Elektor-lab, heeft hiervoor een C-biblio- 
theek geschreven, waardoor het uitzoeken van 
het juiste ADC-register niet meer nodig is. In 
plaats daarvan zijn er high-level-functies voor het 
besturen van de chip. Als bonus heeft hij ook nog 
een kleine I 2 C-software-library geïntegreerd; de 


Weblinks 

[1] www.elektor-labs.com 

[2] www. elektor-labs.com/project/arduino- 16-bit-low-frequency-datalogger-130485-i-140035-i.l3703.html 

[3] www.ti.com/lit/ds/symlink/adslll5.pdf 

[4] www.elektor-magazine.nl/130485 

[5] www.elektor-magazine.nl/130214 

[6] www.elektor-magazine.nl/120126 

[7] www.elektor-magazine.nl/140009 

[8] www.elektor-labs.com/contribution/from-the-lab-using-differential-mode.14034.html 
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Figuur 4. 

Voor het testen van de ADC- 
module en de datalogger- 
toepassing wordt een 
verbinding gelegd van pen 
A3 van de Arduino naar de 
module-ingang AINO. 



I 2 C-lijnen worden met bit-banging aangestuurd. 
Daardoor zijn ook controllers te gebruiken die 
geen hardware I 2 C-interface hebben. Het geheel 
is hardware-onafhankelijk geïmplementeerd en 
is dus ook op alle platforms te gebruiken, als er 
maar een C-compiler gebruikt kan worden. De 
files staan samen met een korte beschrijving op 
de website bij dit artikel en kunnen daar gratis 
gedownload worden [4]. 

Voeg eerst de files adslxlx.c/.h en softJ2c.c/.h 
toe aan het eigen software-project en neem de 
overeenkomstige include-statements in de gebrui- 
kerscode op. Voor het aansluiten van de eigen 
microcontroller moeten de volgende functies 
geïmplementeerd worden, wat niet moeilijk zou 
moeten zijn: 


Nog eens vijf functies verbinden de ADC-library 
van Clemens met de I 2 C-software-library, deze 
code kan men echter 1:1 naar het eigen project 
overnemen. 

Als beloning voor dit alles zijn er dan functies 
beschikbaar zoals: 

ADSlxlx_start_conversion(&my_adc); 
en 

uintl6 Result = ADSlxlx_read(&my_adc); 

my_adc is een structuur die bij de start van 
het programma eerst gedefinieerd (ADSixix_ 
confi g_t my_adc ;) en vervolgens met de func¬ 
tie ADSixix_im't(...) gevuld moet worden met 
de gewenste configuratie-parameters. Bij alle 
volgende commando's wordt dan een pointer naar 
deze configuratie-structuur meegegeven. 

Als er meerdere structuren worden gedefinieerd, 
kunnen meerdere bouwstenen over dezelfde bus 
aangestuurd worden en deze kunnen verschil¬ 
lend geconfigureerd worden. 

Met het volgende commando definieert men bij¬ 
voorbeeld dat de chip via een bepaald slave-adres 
moet worden aangesproken, waarbij de adres-pen 
met GND verbonden is. Ingang AINO moet in de 
single-ended modus uitgelezen worden, waarbij 
het meetbereik loopt van -2,048 V tot +2,048 V. 

ADSlxlx_init(&my_adc, ADS1115, ADSlxlx_ 
I2C_ADDRESS_ADDR_T0_GND, MUX_SINGLE_0 , 
PGA_2048); 

De tweede parameter laat zien dat we een 
ADS1115-chip willen besturen, de library is 
namelijk ook te gebruiken voor andere typen 
uit deze familie. 


void soft_i 2c_scl_wri te (ui nt8_t value) // Niveau van de met SCL verbonden controller-pennen hoog of laag maken 

void soft_i2c_sda_wri te (ui nt8_t value) // Niveau van de met SDA verbonden controller-pennen hoog of laag maken 

uint8_t soft_i2c_sda_read(void) // Niveau van de SDA-pen lezen 

void soft_i2c_sda_mode(uint8_t value) // SDA-pen als uitgang (value=l) of ingang (value=0) configureren 

void soft_i2c_delay(void) // Delay van 8 ps 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden (0,1 W, 0603): 

R1,R2 = 100 k, 1% 

R3,R4 = 120 k, 1 % 

R5 = 270 k, 1 % 

R6,R7 = 2k2, 1 % 

R8 = 1 k, 5 % 

R9,R10 = 560 Q., 1 % 

Condensatoren (0603): 

Cl = 47 p/50 V, 5 %, C0G/NP0 
C2 = 10 p/6V3, 20 %, X5R 
C3 = 470 n/10 V, 10 %, X5R 
C4,C5 = 100 n/16 V, 10 %, X7R 

Halfgeleiders: 

Dl = LED geel, 0805 
D2 = LED groen, 0805 


Tl = 2N7002, SMD SOT23 
IC1 = ADS1115IDGST 
IC2 = OPA377AIDBVT 
IC3 = REF2912AIDBZT 

Diversen: 

K1,K2 = 3-polige printkroonsteen, 
steek 5,08 mm 

K3 = 2x7-pens pinheader met 
kraag, steek 2,54 mm 
JP1 = 3-pens pinheader, steek 

2,54 mm, met jumper 
JP2,JP3 = 2-pens pinheader, steek 

2,54 mm, met jumper 
JP4 = 2x4-pens pinheader, steek 

2,54 mm, met jumper 
Print nr. 130485-1 [4] 



Datalogger-software 

Ter verduidelijking van het geheel is het aan 
te bevelen de source-code van onze datalog- 
ger-Arduino-sketch te bestuderen, deze maakt 
gebruikt van bovengenoemde libraries [4]. In 
de komende uitgaven zullen overigens nog meer 
demo's en interessante toepassingen gebaseerd 
op de Embedded Firmware Library [9] volgen. 
Onze Arduino-sketch doet precies hetzelfde als bij 
Kurt Diedrich's oorspronkelijke project: De ADC- 
chip wordt in een oneindige lus steeds aangeroe¬ 
pen om de spanning aan ingang AIN0 te digitali¬ 
seren, in single-ended en in single-shot-modus. 
Het meetbereik is -2,048...+2,048 V, waarbij in 
de single-shot-modus dus alleen 0...2048 mV 
gemeten kan worden, waardoor slechts 15 bits 
bereikbaar zijn. De uitgangswaarden (0...32767) 
worden tussen de conversies decimaal als ASCII- 
tekens via de seriële interface verstuurd, gevolgd 
door <CR> en <LF>. 

Om de werking te testen hebben we een Arduino 
Uno voorzien van het Elektor experimenteer- 
shield uit de laatste uitgave [7] en het ADC-board 
is daarop aangesloten via een 14-polige flatcable. 
De I 2 C-adres-pen wordt verbonden met GND door 
de betreffende jumper direct naast de Gnublin/ 
EEC-connector te prikken. De offset-correctie 
hebben we in eerste instantie niet nodig (jum¬ 
per wijst in de richting van de printkroonstenen). 
Nu verbinden we Arduino-pen A3 (bereikbaar 
via een header op het shield) via een los draadje 
met ingang AIN0 zoals in figuur 4 te zien is. De 
spanning op A3 kan via de potentiometer op het 
shield ingesteld worden, daarmee hebben wij een 


eenvoudige testmogelijkheid. Omdat de ingang 
van de externe ADC echter niet meer dan 3,6 V 
mag hebben, draaien we de potmeter meteen 
uiterst rechtsom en draaien dan langzaam naar 
links. De sketch start men het beste op met de 
bootloader op de Arduino, daarvoor is alleen maar 
een USB-kabel nodig tussen Arduino en PC. 
Meteen na het flashen kunnen de uitgevoerde 
data op de seriële monitor van de Arduino-ontwik- 
kelomgeving of een ander terminal-programma 
worden bekeken (115.200 baud en de juiste COM- 
poort instellen). 

Voor de hoogst mogelijke nauwkeurigheid van 
de metingen is het beter om de Arduino niet 
via USB te voeden maar aan te sluiten op een 
goede labvoeding die common-mode-storingen 
effectief wegfiltert. 


Mysterieuze signalen 

Nu kunt u de recorder-software eens uitproberen, 
die Kurt Diedrich ontwikkeld heeft en in een eigen 
artikel in deze uitgave beschrijft. Wanneer men 
aan de potmeter draait, is dat via de software 
te volgen. Nu kunnen we de offset van 1022 mV 
eens inschakelen en kijken hoe de waarden dan 
veranderen. Er kunnen dan spanningen in het 
gebied van circa -1 V tot +1 V gemeten worden 
met een nauwkeurigheid van 15 bits, daarmee 
kunt u bijvoorbeeld op jacht gaan naar ELF-gol- 
ven. Lees daarvoor ook het artikel 'ELF-ontvan- 
ger' in deze uitgave! 

( 130485 ) 
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Extreem laagfrequent- 
ontvanger 

Met Arduino en ADC-module 



Kurt Diedrich 

(Duitsland) 



ELF, ULF en VLF zijn 
niet bepaald wijd¬ 
verbreide begrip¬ 
pen. Wie er naar 
op zoek gaat op internet, stuit 
waarschijnlijk al snel op het gegeven 
dat elektromagnetische stoorsignalen met de allerlaagste 
frequentie voorkomen in Finland en Duitsland. Het spoorwegnet in 
die landen werkt namelijk op 16,666 Hz. Maar dat je tussen 0 en 16 Hz ook nog 
heel interessante signalen kunt ontvangen, is tamelijk onbekend. Met deze ont¬ 
vanger kunt u daar verandering in brengen. Het ontwerp maakt gebruik van pc- 
software en van de ADC-module die we elders in deze Elektor bespreken. 


Ik heb me altijd al afgevraagd watje zou horen, 
en op een oscilloscoop zou zien, als je een spoel 
van een paar honderd wikkelingen op een 
extreem gevoelige versterker aansluit. Een jaar 
of twaalf geleden vond ik het tijd om dit idee met 
hedendaagse elektronica te gaan verwezenlijken. 
Mijn eerste poging leek al aardig op het ontwerp 
in dit artikel, alleen had ik toen een simpeler filter 
en de A/D-conversie ging nog op de ouderwetse 
manier. Tot mijn stomme verbazing zag ik toen 
meteen al veel meer dan alleen de 50-Hz-brom 
die ik verwacht had. Maar wat dat dan was? Een 
wirwar van complexe pieken, veel meer zinnigs 
kon ik er niet over zeggen. 

Toen ik vervolgens een FFT-tijddomein-analyse 


losliet op mijn ontvangen data, werd al snel 
duidelijk dat het wilde gespartel op mijn beeld¬ 
scherm in feite een periodiek signaal was met zeer 
bepaalde kenmerken. Alleen zie je dat pas als je 
een langdurig meetinterval gecomprimeerd weer¬ 
geeft. En als je zo'n opname versneld afspeelt, is 
het ook heel goed hoorbaar. Het doet een beetje 
denken aan dierengeluiden, of aan het geluid van 
een ouderwetse kortegolf-telex. Floe dan ook, ik 
vond het zo interessant dat het onderwerp me 
sindsdien niet meer heeft losgelaten. 

Als u meer wilt weten over deze materie, dan 
raad ik u aan eens een kijkje te nemen op www. 
vlf.it [3], een plek waar ELF-VLF-amateurs ont¬ 
vangsten en experimenten met elkaar uitwisse- 
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len. U vindt daar ook een serie artikelen van mij 
over dit thema (in het Engels), met een heleboel 
screenshots. 

We kunnen ervan uitgaan dat de distributietrans- 
formatoren voor de netspanning in woongebieden 
extreem zwakke magnetische golven van onge¬ 
veer 0,3 tot 25 Hz uitstralen. Die golven zijn tot 
duizend keer zo zwak als het strooiveld van het 
50-Hz-net. Om die signalen dus zonder storing 
te ontvangen moeten we die 50-Hz-netbrom al 
vóór de hoofdversterker wegfilteren, want anders 
zou die brom alleen al de versterker oversturen. 

De schakeling 

De ontvanger in dit artikel werkt met een ADC- 
module (zie elders in deze uitgave), een Arduino 
Uno en met - uiteraard gratis - recorder-software 
voor de pc. U kunt er zwakke wisselstromen en 
magnetische wisselvelden met een frequentie tot 
onder een Hertz mee ontvangen, registreren en 
weergeven. U zou ook de uitgang van de ont¬ 
vanger aan andere weergave-apparatuur kunnen 
aansluiten, maar bedenk wel dat signalen onder 
de 16 Hz door de meeste geluidskaarten van pc's 
zeer sterk gedempt worden, of er gewoon hele¬ 
maal niet uitkomen. 


De schakeling is in feite een zeer gevoelige 
spanningsversterker in combinatie met een steil 
(36 dB/octaaf) Sallen-Key-laagdoorlaatfilter met 
een kantelfrequentie van ongeveer 21 Hz. Deze 
ontvanger moet de extreem zwakke magnetische 
signalen van (bijna) 0 Hz tot 21 Hz versterken 
en er de storende 50-Hz-brom uit filteren. In 
figuur 1 ziet u het schema, dat bestaat uit de 
volgende functiegroepen. 

Linearisatie en voorversterker 

De signalen waarin we geïnteresseerd zijn wor¬ 
den opgepikt met behulp van een spoel. Wat 
daar vanaf komt zijn uiterst zwakke wisselspan- 
ninkjes, in de ordegrootte van microvolts. Die 
halen we eerst door een voorversterker annex 
eenvoudig laagdoorlaatfilter (IC1). Dat is omdat 
we dan het Sallen-Key-filter dat daarna komt 
optimaal benutten. 

Dat eerste voorfilter is nodig omdat de 50-Hz- 
netbrom meestal vele malen sterker is dan het 
signaal dat we willen gaan bekijken. Zonder voor- 
filter kan die brom de opamp oversturen en dan 
zou je aan de uitgang van de opamp alleen maar 
een 50-Hz-blokgolf overhouden waar het ELF-sig- 
naal met geen mogelijkheid meer uit te halen is. 


Figuur 1. 

Schema van de ELF- 
onvanger (zonder 
datalogger). 
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Figuur 2. 

Het verloop van de 
versterking aan de uitgang 
van IC1. 


Figuur 3. 

Aan de uitgang van IC3 
heeft het filter een steilheid 
van ongeveer 36 dB per 
octaaf! 


Figuur 4. 

De smoorspoel onderdrukt 
storende ruis tot 40 dB. 


Zo'n situatie kan zich bijvoorbeeld voordoen als de 
spoel zich in de buurt van een netspanningsleiding 
bevindt waar een grote stroom doorheen vloeit. 
Het schakelingetje rond IC1 heeft nog een tweede 
taak. De opneemspoel aan de ingang wordt 
namelijk minder gevoelig naarmate de frequen¬ 
tie afneemt. Hoe verder richting nul Hertz, hoe 
heviger de demping. Dit effect is ongewenst en 
met condensator Cl parallel aan R2 wordt dit 
grotendeels gecompenseerd. Cl zorgt dus voor 
enige linearisatie van de karakteristiek van de 
opneemspoel. In figuur 2 ziet u de karakteris¬ 
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tiek van de versterking aan de uitgang van IC1. 
De trap rond IC2 is een standaard inverterende 
versterker, maar met behulp van jumpers kunnen 
we drie verschillende weerstanden parallel aan 
de terugkoppelweerstand (R4) zetten. Middels de 
jumpers (of een meerstandenschakelaar) hebben 
we dan keuze uit meerdere versterkingsfactoren. 
Dat is absoluut noodzakelijk, want de intensiteit 
van het opgepikte signaal kan van geval tot geval 
enorm verschillend zijn. R4 zelf is altijd aanwezig, 
dus ook zonder jumper hebben we altijd een goed 
gedefinieerde tegenkoppeling. Dat moet ook, want 
anders zou A7 bij het omschakelen van de ene 
naar de andere jumper kortstondig werken met 
de open-lus-versterking van de opamp, met een 
fikse stoorpuls aan de uitgang tot gevolg. 

De versterkingsfactor van de inverter-trap is 
gedefinieerd als het quotiënt van de tegenkop- 
pelweerstand en de serieweerstand: 

V = Rt/Rs 

Rs is R3 met een makkelijke waarde (10 k), zodat 
je op R4 t/m R7 (Rt in de formule) gewoon de 
versterking kunt aflezen als de weerstandswaarde 
(in kft) gedeeld door tien: ongeveer 5, 10, 21, 
en 47 van boven naar beneden, de laatste factor 
zonder jumpers. 

Filter 

De overige vier opamps zitten met z'n allen in 
één IC, een TL074. IC2A t/m IC2C vormen met 
elkaar een Sallen-Key-filter met een flanksteil- 
heid van 36 dB per octaaf. Deze vrij hevige fil¬ 
tering is ook weer echt noodzakelijk, anders zou 
de eindtrap alsnog worden overstuurd door de 
50-Hz-brom. Wie meer wil weten over Sallen- 
Key-filters kan terecht in de vakliteratuur en er 
is op internet ook heel veel over te vinden [2]. 
De kantelfrequentie van het filter ligt om precies 
te zijn op 21,5 Hz. Dat is ver genoeg van 50 Hz 
af, maar ook nog voldoende ver boven de boven¬ 
grens van het ontvangstbereik. De in het filter- 
schema aangegeven waardes voor weerstanden 
en condensatoren dient u zo nauwkeurig mogelijk 
aan te houden, want anders krijgt u misschien 
niet de overdrachtskarakteristiek die we nodig 
hebben. Die ziet u in figuur 3, gemeten aan de 
uitgang van IC3C. 

Hoogdoorlaatfilter en eindtrap 

De totale versterkingsfactor kan, al naar gelang 
de instelling van SI, oplopen tot wel 50.000. 
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Dat betekent dat zelfs zeer kleine offset-span- 
ningen nog dusdanig groot kunnen worden dat 
ze het uitgangssignaal meerdere volts omhoog 
of omlaag kunnen verschuiven. Dat is natuur¬ 
lijk ongewenst, dus om dat te vermijden is een 
hoogdoorlaatfilter opgenomen tussen de uitgang 
van IC3C en de ingang van de eindtrap. Dit fil¬ 
ter bestaat uit (C8 +C9)/R14 en het heeft een 
kantelfrequentie die zo ver onder het meetbereik 
ligt dat het signaal waarin we geïnteresseerd zijn 
er niet door wordt beïnvloed. De spanning aan 
de uitgang van IC3D is daardoor mooi symme¬ 
trisch ten opzichte van 0 volt. De totale verster¬ 
king van IC3D is met PI instelbaar van 0,5 tot 
ongeveer 10,5. In combinatie met de instelbare 
versterkingsfactoren van de voortrap zouden we 
daar in vrijwel alle omstandigheden mee uit de 
voeten moeten kunnen. 

Voeding 

De schakeling is bedoeld voor een accu- of batterij- 
voeding van 6 V. Allereerst wordt de ingangsspan- 
ning door IC4 gestabiliseerd en op 5 V gebracht. 
Meer dan dat mogen we namelijk niet aanbieden 
aan de TMA0512D DC/DC-converter (MODI), die 
erna komt. Deze DC/DC-converter levert twee 
symmetrische uitgangsspanningen van ±12 V. Dit 
is de voedingsspanning voor de opamps. Al die 
condensatoren en spoelen aan de uitgang van 
MODI zijn nodig om ruis op de voedingslijnen te 
onderdrukken. In figuur 4 ziet u wat het verschil 
is in ruisspanning met (groen) en zonder (rood) 
smoorspoel L4: het scheelt zo'n 30 tot 40 dB. 

De schakeling hoeft niet per se op een accu of 
batterijen te werken, u kunt desgewenst ook een 
6-V-netadapter gebruiken (maar een schakelende 
voeding zou ik afraden). 

Spoelen en elektroden 

Hoe zwakker het te detecteren magnetische veld, 
hoe gevoeliger de antenne zou moeten zijn. Een 
goede keuze is een spoel met 2000 tot 4000 win¬ 
dingen en een zo groot mogelijke diameter. Het 
hoeft echter niet zo'n uit de kluiten gewassen 
constructie te zijn als in figuur 5. In de meeste 
gevallen volstaat een spoel met een diameter van 
30 tot 50 cm. De gevoeligheid van de spoel (niet 
te verwarren met de inductie!) neemt lineair toe 
met het omsloten oppervlak en het aantal win¬ 
dingen van de spoel. De spoel moet ringvormig 
zijn. Spoelendraad op een klos is makkelijk ver¬ 
krijgbaar en daarmee kunt u vrij eenvoudig zelf 
een wikkelmachine maken. In mijn geval kwamen 



enige onderdelen uit mijn oude metaalbouwdoos 
goed van pas. Voor wat betreft het spoelendraad 
heb ik goede ervaringen met gelakt wikkeldraad 
van 0,25 mm diameter. Het is mooi dun, maar 
nog wel zo stevig dat het niet snel breekt. Gedu¬ 
rende de ontvangst moet de spoel plat liggen, 
liefst op een ondergrond die geen metaal bevat 
en zo ver mogelijk verwijderd van stroomvoe- 
rende netleidingen. En, heel belangrijk: Zolang 
de spoel niet helemaal stil ligt, moet u de ont¬ 
vanger niet aansluiten. Als u namelijk de spoel 
beweegt, dan heeft het aardmagnetische veld 
invloed op het meetsignaal. 

In plaats van een spoel kunt u ook elektroden 
als detector gebruiken. Zoiets kan bestaan uit 
metalen staven van ongeveer 20 cm lengte, die 
op één tot twee meter van elkaar in de grond 
worden gestoken. Daarmee meet u de wissel¬ 
stromen over het aardoppervlak, in het aange¬ 
geven frequentiebereik. 


Figuur 5. 

Mijn zelfgebouwde 
spoelenwikkelmachine. Voor 
praktische toepassingen 
zou iets met handzamere 
afmetingen ook volstaan. 


Veiligheidstip: aard-elektroden kunt u het beste 
aansluiten met een l:l-microfoon- of scheidings- 
trafo tussen de elektroden en de ingang van de 
versterker. Mocht er dan per ongeluk netspan¬ 
ning rondzwerven in de aarde en gebruikt u de 
versterker met een lichtnet-adapter, dan raakt er 
niets defect. Ik heb zelf geëxperimenteerd met 
een exemplaar van de firma Jensen, dat bijzonder 
geschikt bleek te zijn (JT-11P-1). Op de website 
van deze Amerikaanse firma [4] vindt u verschei¬ 
dene trafo's die voor dit doel geschikt zijn. De 
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Figuur 6. 

Mijn eerste prototype, met 
de Arduino-datalogger in 
één behuizing. 


Figuur 7. 

Het prototype gemaakt in 
het Elektor-lab. 


metalen pennen sluit u met (niet-afgeschermd) 
draad aan op de trafo en dan de secundaire van 
de trafo aan de ingang van de ontvanger. 

Afregelen, aansluiten en testen 

Een printontwerp hebben we voor deze schakeling 
niet gemaakt. Er staat u niets in de weg om daar 
zelf mee aan de slag te gaan, maar de schake¬ 
ling is prima op gaatjesbord te realiseren. Mocht 



u denken dat er alleen printontwerp-software voor 
te etsen printplaten bestaat, dan heb ik een tip 
voor u: er is ook handige hulp-software voor het 
maken van layouts op gaatjesbord, zoals Lochmas- 
ter van Abacom of het gratis Blackboard [5]. Mijn 
eigen prototype ziet u in figuur 6, in figuur 7 ziet 
u de versie die gemaakt is door het Elektor-lab. 
Wanneer alles is opgebouwd en gecontroleerd, 
kunt u de ontvanger afregelen met behulp van 
een oscilloscoop. Sluit de spoel aan op de ingang 
en zorg dat u een sterke magneet bij de hand 
hebt, bijvoorbeeld uit een luidspreker. Vervolgens 
gaat u één voor één de uitgangen van de opamps 
langs. De 50-Hz-brom is overal te ontvangen en 
tot aan IC2 hebben we alleen maar een beetje 
voorfiltering. Aan de uitgang van IC2 mag de 
50-Hz-brom niet groter zijn dan de helft van het 
uitgangsbereik. Krijgt u dit niet voor elkaar met 
de vier instelbare versterkingsfactoren, dan moet 
de waarde voor R3 worden verhoogd. 

Op elke volgende opamp-uitgang moet het aandeel 
van de 50-Hz-sinus in het totale signaal steeds 
kleiner worden. Om dat na te gaan, stelt u uw 
oscilloscoop in op 1 V/div en beweegt u de mag¬ 
neet op een afstand van ongeveer 2 meter van de 
spoel één tot twee keer per seconde heen en weer. 
U moet dan het uitgangssignaal duidelijk zien uit¬ 
slaan tot aan de grens waar clipping optreedt. Als 
u de magneet niet beweegt, dan zult u toch enige 
lichte golfvormen zien, veroorzaakt door signalen 
uit de omgeving - aangenomen dat u niet in een 
hutje op de hei woont. Nu stelt u PI zodanig in 
dat de topwaarde van deze lichtere golfvorm niet 
meer dan ±1 V is. Daarmee blijft u in het optimale 
meetbereik van de A/D-converter. Het signaal zou 
vrij van enige offset-spanningen moeten zijn en 
ook de 50-Hz-sinus moet niet of nauwelijks nog te 
zien zijn. Is dat allemaal het geval, dan werkt de 
schakeling naar behoren en hebt u aan uitgang K3 
een zuiver AC-signaal dat we met de A/D-converter 
verder kunnen gaan behandelen. 

Installatie en 
bediening van de recorder 

De ELF-ontvanger sluit u aan op de ADC-module 
die elders in deze Elektor wordt besproken. Deze 
ADC bemonstert het signaal met een resolutie 
van 15 bits en een sample-rate van ongeveer 
112 Hz. In dat andere artikel vindt u ook hoe u 
de ADC-module kunt aansluiten op een Arduino 
Uno, die de gedigitaliseerde gegevens met een 
eenvoudig stukje firmware (sketch) binnenhaalt 
en naar record er-software op een pc kan sturen. 
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Wat is ELF? 


ELF-signalen vormen een geheimzinnig en 
deels nog met mythen omgeven begrip, maar 
het zijn gewoon elektromagnetische golven 
met een extreem lage frequentie (Extremely 
Low Frequency) van 3 tot 30 Hz. Normale ra¬ 
dio maakt geen gebruik van dit gebied, dus 
dan is het natuurlijk extra interessant om 
eens te kijken wat zich daar allemaal afspeelt. 

Veel van de signalen die u met de in het arti¬ 
kel beschreven ontvanger kunt bekijken, zijn 
magnetische golven die blijkbaar worden uit¬ 
gestraald vanuit de transformatorhuisjes in uw 
buurt. Er strekt zich een netwerk uit van me¬ 
talen leidingen, zoals aardkabels, waterleidin¬ 
gen en gaspijpen, dat zich schijnbaar gedraagt 
als een grote onderaardse antenne die de 
zwakste laagfrequente wisselstromen uit de 
aarde (waar die dan ook van afkomstig mogen 
zijn) opvangt, concentreert en toevoert naar 
lokale transformatorstations. Die vormen een 
sterpunt in het net. Dergelijke sterpunten zijn 
voorzien van zogenaamde Petersen-spoelen, 
om aardsluiting tegen te gaan. Hoewel nog 
grotendeels onbegrepen is er een vermoeden 
dat de opgevangen signalen via die Peterson- 
spoelen weer als magnetische velden worden 
uitgestraald. Daarnaast is er vooral overdag 
een toenemende hoeveelheid vervuiling waar¬ 
neembaar, die vermoedelijk afkomstig is van 
allerlei commerciële en/of overheidsappara- 
tuur zoals gelijkrichters, frequentie-omzetters 
en schakelende voedingen. 

Met een beetje geduld is het mogelijk om, 
rond ongeveer 7,5 Hz, de zogenaamde Schu- 
mann-resonantie waar te nemen. In landen 
waar de spoorwegen werken met laagfre¬ 
quente wisselspanning (16,67 Hz in Duitsland) 
is die frequentie zo goed waarneembaar dat 
we de ontvanger in dit artikel ermee zouden 
kunnen testen en ijken. Een meer alledaagse 
toepassing voor de ontvanger is de detectie 
van metalen objecten - mits die bewegen. Een 
auto die langsrijdt wordt tot op 20 meter af¬ 
stand nog wel geregistreerd. Een detectielus, 
maar dan zonder detectielus in het wegdek! 
Hieronder volgen enkele voorbeelden van 
wat we met deze ontvanger allemaal hebben 
opgevangen. 



Mooi hè? Dit heb ik maar één keer waargenomen, 
's nachts in september 2013. Het duurde ongeveer 
een uur, het werd opgenomen met elektroden. De 
frequentie ligt tussen 0 en 20 Hz. 



Dit is een rechthoekig signaal van 1,6 Hz dat in 
heel Europa op onregelmatige tijden verschijnt. Een 
typisch kenmerk is dat activiteiten en pauzes elkaar 
met vaste intervallen afwisselen. 



Dit zijn zeer sterke uitbarstingen van 16 Hz. Deze 
concentreren zich op bepaalde plaatsen en zijn 
daar ook waarneembaar als een diepe brom uit 
audioversterkers. 



Bij versneld afspelen klinkt dit als gefluit. Dit 
fenomeen (onversneld) werd jarenlang dagelijks 
gedurende meerdere uren waargenomen in de 
woonplaats van de auteur. 
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Figuur 8. 

Voeding en filter/versterker 
moeten zo ver mogelijk 
bij elkaar vandaan liggen. 
Tussen beide zit L4, hier aan 
de onderzijde van de print. 



De recorder-software is geschreven in de pro¬ 
grammeertaal Processing, die lijkt op C. Blok¬ 
ken code moeten tussen accolades staan en elk 
statement moet worden afgesloten met een punt¬ 
komma. De programmeeromgeving van Proces¬ 
sing is heel simpel: Gewoon de editor openen, de 
code intikken en dan op de startknop drukken. 

Softwa re-i nsta Natie 

Om Processing op uw pc te kunnen draaien, moet 
u wel eerst de benodigde software van internet 
downloaden en installeren. U vindt het download- 
pakket en de nodige handleidingen op de site van 
Processing [7]. Hebt u de download binnen en 
uitgepakt in een map op de harddisk, dan vindt 
u daar het bestand processing.exe. Dit moet u 
starten als u zelf met Processing aan de slag wilt. 
In de download vindt u ook een groot aantal voor¬ 
beeldprogramma's die goed laten zien hoe krach¬ 
tig deze software kan zijn en ook allerlei hints 
en tips om Processing optimaal toe te passen. 
De recorder-software kunt u kosteloos downloa¬ 
den van de Elektor-projectpagina bij dit artikel. 

Belangrijk: de broncode van een Processing- 
project moet zich bevinden in een map met 
dezelfde naam als de source-file zelf, maar zon¬ 
der de extensie \pde'. In die map moeten ook 
alle andere spullen zich bevinden die uw source 
nodig heeft, zoals wav-files en mee te linken 
plaatjes en grafieken. 

Met een dubbelklik op de recorder-file (Recor¬ 
der^. ..pde) wordt de broncode automatisch gela¬ 
den in de Processing-editor en ziet u de listing. 
Waarschijnlijk moet u nog wel de juiste COM- 
poort in de code zetten. Dat is de COM-poort 
die uw Arduino gebruikt; welke dat is, vindt u 
in Windows Apparaatbeheer (device manager ) 
en/of de instellingen van uw Arduino-IDE. In de 
recorder-software moet u deze regel aanpassen: 

serport = new Serial(thns, “C0M3”, 115200); 


Vervolgens slaat u op met File -> Save. Met een 
klik op de pijl linksboven in het editor-venster 
start u het programma. De editor met de bron¬ 
code blijft (op de achtergrond) op het beeld¬ 
scherm staan. Ik heb geprobeerd om de recorder- 
software om te zetten in een zelfstandig uitvoer¬ 
baar bestand (een executable ), maar ondanks 
vele aanwijzingen uit verscheidene bronnen is 
me dat helaas niet gelukt. Nadere informatie 
over Processing vindt u in de editor onder Help 
-> Reference en op internet. 

Bediening 

De grafische interface van de recordersoftware 
ziet u in figuur 9. De bediening wijst zich vanzelf. 
De meetresultaten worden links weergegeven in 
drie panelen die hieronder worden toegelicht: 

Tijdsignaal 

Dit paneel is vijf seconden breed. Als u het pro¬ 
gramma start, ziet u hier altijd een signaal, ook 
als er niets wordt opgenomen; drukt u op stop, 
dan ziet u de opname. 

FFT-tijddomein-analyse 

Iedere x seconden wordt er een nieuwe regel 
getekend, waarbij x afhangt van de waarde die 
u bij downsampling hebt ingesteld. Ook nu weer 
ziet u hier altijd iets en als u op Stop drukt ziet 
u de opname. 

Overzichtssignaal 

Telkens als er 5 seconden in het bovenste paneel 
zijn verstreken, ziet u hier de hoogste amplitude 
die voorkwam in dat interval. 

Aan de rechterkant van de grafische interface 
kunt u de parameters instellen voor de meting 
en de weergave. 

Recording time 

Duur van de opname. 

Downsampling 

Zoomt in in de Y-richting, zodat lagere frequen¬ 
ties beter zichtbaar zijn. Dit heeft alleen betrek¬ 
king op het FFT-paneel en niet op de opname. 

FFT brightness 

Hiermee kunt u het FFT-paneel lichter of donker¬ 
der instellen. Ook dit heeft alleen betrekking op 
het FFT-paneel en niet op de opname. 
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F FT scroll 

Hiermee bladert u door de geregistreerde data, 
maar alleen door de opnamedata die zich nog 
in RAM bevindt. De FFT-data wordt niet op de 
harddisk opgeslagen. 

Muispositie 

Dit zijn coördinaten van de positie van de muis 
en het nummer van de button die is aangeklikt. 
Dit is onmisbare informatie als u zelf aan deze 
software wilt gaan sleutelen. 

Opname 

Linker button 

Start een opname met de opgegeven tijdsduur 
en slaat op gezette tijden en als de opnametijd 
om is, de gemeten gegevens automatisch op. 
Tijdens een opname is deze knop helderrood. 
Belangrijk: De software genereert automa¬ 
tisch een bestandsnaam voor elke opname. 
Die bestandsnaam bevat de datum, de starttijd 
en de geplande stoptijd. Een opname die zes 
uur moet duren en die bijvoorbeeld om 12:20 
wordt gestart, krijgt stoptijd 18:20. Die geplande 
stoptijd ziet u altijd terug in de bestandsnaam 
(2014_09_21_1220_1820), ook als de opname 
voortijdig wordt afgebroken. In het bestand 
van een afgebroken opname vindt u vanaf een 
bepaald punt alleen nog maar nullen. De software 
schrijft namelijk steeds een compleet array weg 
naar de harddisk en niet alleen maar het gedeelte 
van het array dat data bevat. Bestanden hebben 
dus altijd de omvang die overeenkomt met de 
geplande tijdsduur. 

Middelste button 

Om tussentijds op te slaan. Voor de bestands¬ 
naam geldt hetzelfde als hierboven. Deze knop 



is handig als u niet kunt wachten met het ana- Figuur 9. 

lyseren van de meetgegevens, terwijl de opna- Grafische interface van de 

metijd nog niet om is. recorder-software. 

Rechter button 

Met deze knop breekt u de opname af en wordt 
de tot dan toe geregistreerde data op de hard¬ 
disk opgeslagen. Belangrijk: in dit geval wordt 
de stoptijd in de bestandsnaam juist wel de wer¬ 
kelijke tijd van het moment van opslaan. U krijgt 
dan dus ook een tweede bestand. 

Paneel rechts onderin 

Zodra op Start is gedrukt, ziet u hier wanneer 
de opname gestopt zal worden, al naar gelang 
de ingestelde opnameduur. Helemaal onderaan 
ziet u de bestandsnaam voor deze opname, ook 
als u tussentijds opslaat. 

( 140035 ) 


Weblinks 

[1] Weblog ELF: www.vlf.it 

[2] https://en.wikipedia.org/wiki/Sallen%E2%80%93Key_topology 

[3] Wikkeldraad: bij. www.sauter-shop.de/kupferlackdraht/index.html 

[4] Microfoontrafo: www.jensen-transformers.com/ln_in.html 

[5] http://blackboard.serverpool.org/ 

[6] www. elektor-labs.com/project/arduino-16-bit-low-frequency-datalogger- 130485-i-140035-i.l3703.html 

[7] http://processing.org/ 

[8] www.elektor-magazine.nl/140035 
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VirtualBench 

Alle standaard meetfuncties 
in één compacte behuizing 


Harry Baggen 

(redactie NL) 

Luc Lemmens 

(Elektor-lab) 


Figuur 1. 

Het kleine kastje 
van VirtualBench 
biedt een heleboel 
aansluitmogelijkheden. 


Met VirtualBench introduceert National Instruments een geheel nieuw soort meet¬ 
apparaat dat vijf instrumenten verenigt in een compacte behuizing.'De bediening 
geschiedt geheel via computer of tablet. Elektor kreeg de kans omheen van de eer¬ 
ste exemplaren in Europa in de praktijk te testen. 



NATIONAL 

^INSTRUMENTS é 

VirtualBench A 


•3.JV 0 1 + 2 3 + 4 6 + 67 



Elke elektronicus heeft op zijn labtafel wel een 
aantal standaard apparaten staan die hij altijd 
nodig heeft, zoals een multimeter, een voeding 
en een oscilloscoop. De laatste jaren hebben de 
fabrikanten van meetapparatuur hierop inge¬ 
speeld door multifunctionele meetapparaten op de 
markt te brengen, zoals oscilloscoops die tevens 
dienst kunnen doen als logic analyzer, functie- 
generator en multimeter. Hierbij gaat het echter 
steeds om complete apparaten met beeldscherm 
en bedieningsknoppen. 

National Instruments, de grote naam achter Lab- 
VIEW en een grote reeks professionele (indus¬ 
triële) meetapparaten en -modules, staat niet 
meteen bekend als fabrikant van 'mainstream' 
meetapparatuur. Maar met zijn nieuwe meet¬ 
apparaat VirtualBench gaat NI toch deze rich¬ 
ting op, wel met een opzet en filosofie die zich 
totaal onderscheidt van de producten die andere 
fabrikanten van meetapparatuur momenteel aan¬ 
bieden. Bij VirtualBench wordt de functionali¬ 
teit van een meestal al aanwezige pc, laptop of 
tablet volledig benut voor bediening en weer¬ 
gave, zodat het meetapparaat zelf geen scherm 
of bedieningselementen meer hoeft te bevatten. 


Het idee is zeker niet nieuw, maar het is nog 
nooit zo ver doorgevoerd als in dit geval. In één 
behuizing heeft NI een tweekanaals scoop, een 
32-bits logic analyzer, een drievoudige regelbare 
voeding, een functiegenerator en een 5V2-digit 
multimeter ondergebracht, die allemaal via één 
gecombineerde interface worden bediend. 

Toen National Instruments ons vroeg of we een 
van de eerste exemplaren van VirtualBench in 
Europa wilden testen, hoefden we ons niet twee¬ 
maal te bedenken en maakten we meteen een 
afspraak. Op papier lijkt VirtualBench een fan¬ 
tastische meetcombinatie, maar hoe bevalt zo'n 
apparaat in het dagelijkse labgebruik? Dat wilden 
we natuurlijk zelf uitproberen. 

Behuizing: klein en stevig 

De afmetingen van VirtualBench staan welis¬ 
waar vermeld op de website van NI, maar toen 
we het kastje voor de eerste keer in het echt 
zagen, bleek het toch wel erg klein te zijn: een 
flinke boterhamtrommel. Als je bedenkt hoeveel 
standaard apparaten VirtualBench vervangt, dan 
scheelt dat een heleboel ruimte op een labtafel. 
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Het apparaat wordt geleverd met alle noodza¬ 
kelijke kabels: 2 scoop-probes, 2 multimeter- 
probes, een 40-polige connector met meetkabels 
voor de logic analyzer, netsnoer, een (vergren- 
delbare) USB-kabel en een schroevendraaier. 

De behuizing is stevig uitgevoerd, met een alu¬ 
minium frontplaat, boven- en onderzijde; de 
rest van de kast is gemaakt van dik kunststof. 
Aan de voorkant bevinden zich alle belangrijke 
aansluitingen en de aan/uit-knop (figuur 1). De 
aansluitingen voor de digitale I/O en de voeding 
zijn voorzien van afneembare connectoren met 
schroefverbindingen, zodat men kabels gemak¬ 
kelijk kan aansluiten. Op de achterzijde zitten 
de netaansluiting, een USB-aansluiting en een 
WiFi-antenne. Voor de koeling zorgt een kleine 
ventilator, die gelukkig nauwelijks hoorbaar is. 

Zoals al opgemerkt wordt het VirtualBench- 
meetapparaat gebruikt in combinatie met een 
(Windows-) computer of een tablet (voorlopig 
alleen iPad). De verbinding met een pc of laptop 
geschiedt via een USB-kabel, de ingebouwde WiFi- 
host of het aanwezige WiFi-netwerk. De commu¬ 
nicatie met een tablet verloopt altijd draadloos. 

De software: alles in één venster 

Voor de pc/laptop hoeft in principe geen soft¬ 
ware te worden geïnstalleerd. Na het inschake- 



VirtualBench kan ook 
worden gebruikt in 
combinatie met een iPad. 


len van VirtualBench detecteert de computer het 
aangesloten USB-apparaat en start dan automa¬ 
tisch het programma op dat in het flash-geheu- 
gen van VirtualBench staat. Bij de eerste keer 
opstarten worden enkele USB- en HID-drivers 
geïnstalleerd en moet u eventueel de Windows- 
firewall toestemming geven om het programma 
toegang te geven tot de computer, de volgende 
keren loopt het dan allemaal een stuk vlotter. De 
computer heeft zo'n 15...20 seconden nodig om 
het programma te starten. Op een iPad gaat het 
nog iets sneller; als het programma eenmaal is 


Specificaties 

2-kanaals oscilloscoop 

• Basisnauwkeurigheid: 0,015% (V DC ) 

• Ingangsbandbreedte: 100 MHz 

• Meetfuncties: V DC , V AC , I DC , I AC , weerstand, 

• Sample-rate: 1 Gsamples/s 

diode, doorgangstester 

(500 Msamples/s bij 2 kanalen) 

• Max. spanning/stroom: 300 V/10 A 

• Bufferg rootte: 1 Msamples/kanaal 

Regelbare voeding 

Logic analyzer 

• Aantal uitgangen: 3 

• Aantal kanalen: 34 

• Kanaal 1: 0...6 V/max. 1 A 

• Max. ingangsfrequentie: 100 MHz 

• Kanaal 2: 0...+25 V/max. 0,5 A 

• Ingangsspanning: 0...5 V 

• Kanaal 3: 0...-25 V/max. 0,5 A 

Functiegenerator 

Digitale I/O 

• Frequentiebereik: 20 MHz (sinus), 5 MHz 

• Aantal kanalen: 8 

(blokgolf) 

• Naar keuze schakelbaar als in- of uitgang 

• Golfvormen: sinus, blok, driehoek, DC 

• Uitgangen 3,3 V, ingangen 3,3 V/5 V 


compatibel 

Digitale multimeter 

• Display: SVi digits 
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Figuur 2. 

Screendump van het 

VirtualBench-programma 

(Windows-versie). 
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geïnstalleerd via de iïunes Store, hoeft de iPad 
alleen maar in te loggen op het eigen netwerk 
van VirtualBench. 

In figuur 2 is een screendump te zien van de 
Windows-versie van het VirtualBench-programma. 
In één venster worden alle instrumenten samen 
getoond. Het scoop/analyzer-gedeelte met de 
bedieningsorganen neemt daarbij de meeste 
plaats in, zodat gemeten signalen duidelijk zicht¬ 
baar zijn. Daar omheen zijn de andere beschik¬ 
bare instrumenten gerangschikt. Rechts zien we 
de functiegenerator met een schuifbalk voor de 
instelling van de DC-offset en de signaalgrootte, 
daaronder zit de multimeter. Linksonder bevindt 
zich de digitale I/O en midden onder in drie vakjes 
staan naast elkaar de drie voedingsunits. 

De bediening is simpel en behoeft nauwelijks toe¬ 
lichting. De bediening geschiedt (vrijwel) geheel 
met de muis. Waarden voor frequentie, amplitude 
of spanning kunnen op verschillende manieren 
worden ingevoerd, o.a. rechtstreeks via het toet¬ 
senbord of door scrollen met de muis. Als een 


waarde buiten het bereik van het desbetreffende 
instrument valt, verschijnt een waarschuwing en 
wordt die waarde niet geaccepteerd. Door klik¬ 
ken op de rechter bovenhoek van de meeste 
velden verschijnt een submenu waar nog een 
aantal zaken kan worden ingesteld of informatie 
wordt getoond. In de hoofdbalk bevindt zich naast 
het instellingen- en help-menu ook een handige 
screenshot-functie om snel screendumps te kun¬ 
nen maken. Daarnaast zit ook nog een knop om 
de gemeten data als csv-bestand op te slaan. 
De iPad-versie biedt vrijwel dezelfde functionali¬ 
teit, maar daarbij wordt alles natuurlijk via vin¬ 
gerbewegingen bediend. In sommige situaties 
is dat handiger dan werken met een muis, bij 
andere ook weer niet. 

De labpraktijk 

Bij het gebruik van VirtualBench in het Elektor- 
lab hebben we weliswaar even gespeeld met de 
bediening via een iPad, maar deze app vonden 
we nog niet erg 'volwassen' overkomen. Onze 
voorkeur ging dan ook uit naar de bediening via 
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de pc. Dat is natuurlijk een persoonlijke smaak, 
we vonden het vooral handiger om het bedie- 
ningsscherm met alle instellingen en meetgege¬ 
vens tijdens experimenten aan een schakeling 
continu in beeld te hebben op een grote monitor. 
Het navolgende heeft dan ook betrekking op de 
Windows-versie van de software. 

Veel tijd heb je niet nodig om te wennen aan 
VirtualBench. De aansluitingen op het apparaat 
spreken voor zich en zijn identiek aan die van 
afzonderlijke meetinstrumenten. Wel zitten som¬ 
mige connectoren wat dicht bij elkaar, van ons 
had er wel wat meer ruimte mogen zitten tus¬ 
sen de BNC-bussen onderling en ook tussen de 
BNC-bussen en de aansluiting voor de logic ana- 


lyzer. Maar misschien is dat nog een kwestie van 
wennen. Bij de voedingsaansluitingen lijkt de 
schroefconnector in eerste instantie wel bruik¬ 
baar, maar na enige tijd verlang je toch terug 
naar de praktische banaanstekkerbussen die op 
de meeste labvoedingen zitten (misschien kun¬ 
nen we daar een adapterprintje voor ontwerpen). 
Reserve connectoren voor de voeding en de digi¬ 
tale I/O zijn in elk geval los verkrijgbaar bij NI, 
dat is wel zo praktisch bij veelvuldig gebruik. 

Bij de software is het in het begin even zoeken 
waar alle functies en instellingen zitten, maar 
het meeste is logisch opgezet en wijst zichzelf. 
De handleiding hebben we nauwelijks ingekeken 
(daar zijn we techneuten voor!). 


Qscilloscoop/analyzer 


Het scoopgedeelte neemt in het geheel de meeste plaats 
in. Logisch, wantje moet de gemeten signaalvormen 
goed kunnen bekijken. Het scoopvenster kan ook worden 
uitvergroot tot het hele beeldscherm. Een auto-setup-knop 
zorgt ervoor dat je snel een gemeten signaal goed in beeld 
krijgt. Het scoopgedeelte biedt vrijwel alle instellingen en 
triggermogelijkheden die ook bij een gewone oscilloscoop 
beschikbaar zijn. Bovenin is de meetbuffer zichtbaar. 

Met de muis kun je direct een gedeelte van die buffer 
selecteren en zichtbaar maken. Onder het scoopscherm 
bevinden zich twee balkjes waarmee schermcursors kunnen 
worden geselecteerd en allerlei metingen (meer dan 20 
verschillende) aan de gemeten signalen kunnen worden 
getoond. Verder kunnen ook rekenkundige bewerkingen 
worden uitgevoerd met de Math-knop (tot nu toe alleen 
optellen, aftrekken, vermenigvuldigen en een standaard 
FFT-functie met relatief weinig instelmogelijkheden). Met 
de Digital-knop kan men de getoonde digitale kanalen 
selecteren en de bijbehorende trigger-actie. 

Bij het werken met de scoop bleek deze erg traag te 
reageren op signaalveranderingen. Dat werd veroorzaakt 


doordat de signaal-acquisitie standaard staat ingesteld 
op '32 Averaged'. Dat is wel wat veel van het goede, we 
hebben dat teruggezet naar '2 Averaged' en daarna zelfs 
naar 'Sample', wat uiteindelijk het gevoel opleverde dat je 
real-time een signaal aan het volgen was. Sla de nieuwe 
configuratie wel op, anders start het apparaat steeds met 
die standaard instellingen. Wat we aan het scoopplaatje een 
beetje missen, zijn waarden bij de verticale en horizontale 
schaalverdeling. Nu moetje steeds naarde (vrij kleine) 
vermeldingen bij de bereiksknoppen kijken. En er is nog 
genoeg ruimte voor... 

Bij het gebruik als analyzer zijn enkele signalen nog wel 
goed te volgen, maar bij 32 kanalen wordt het toch wel 
erg vol op het scherm en zul je toch snel je toevlucht 
zoeken tot een echte analyzer met geavanceerdere 
analysemogelijkheden. Maar dat is een probleem bij vrijwel 
elke gecombineerde scoop/analyzer. Bovendien is het een 
heel geworstel om alle meetdraadjes (helaas geleverd 
zonder aansluitklemmetjes) aan die ene 40-polige connector 
goed aangesloten te krijgen op een testschakeling 


Functiegenerator 


De functiegenerator (14-bits, 125 MS/s) doet zijn 
werk gewoon zoals het moet, hij levert alle standaard 
signalen af over een frequentiebereik dat voor de meeste 
toepassingen ruim voldoende zal zijn. Vrij bijzonder is 
de mogelijkheid om de uitgang een DC-spanning te laten 
leveren (max. ±6 V aan 50 Q/±12 V aan 10 kft), dat zie je 
niet vaak. De uitgangsspanning kan over een groot bereik 
worden ingesteld. Hierbij blijkt de schuifbalk een handig 


hulpmiddel te zijn, je kunt daar met de muis de offset en de 
signaalgrootte snel instellen. 

In principe zou men met deze generator ook eigen 
golfvormen kunnen programmeren (AWG), maar die functie 
is (nog?) niet aanwezig in de software. 

Gebruikers kunnen wel een LabVIEW VI schrijven voor het 
genereren van eigen golfvormen. 
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Multimeter 


De multimeter is eveneens heel goed, hij is behoorlijk 
nauwkeurig en biedt alle instellingen die ook op een 
standaard multimeter zitten. We missen echter de 
mogelijkheid om het multimeter-deelvenster groter te 
kunnen maken. Als je immers met de multimeter aan het 
meten bent, is het vaak handig om deze wat groter op het 
scherm te zetten. Dit is overigens een opmerking die voor 
alle instrumenten op het scherm geldt: Alles heeft zijn vaste 


plaats en dat kan niet worden aangepast. 

De scoop is duidelijk het belangrijkste en neemt het 
grootste deel van het beeldscherm in beslag. De andere 
deelvensters kunnen echter niet worden verplaatst t.o.v. 
elkaar en ze kunnen ook niet groter worden gemaakt. 
Dat is wel jammer en hopelijk verandert dat in een 
toekomstige software-versie. 


Voeding 


De labvoeding heeft op het scherm een nogal bescheiden 
aandeel, maar ze kan zich zeker meten met een losse 
voeding. Misschien niet qua uitgangsstroom, maar met 
het hier geboden vermogen kun je de meeste kleine 
schakelingen makkelijk voeden. Wat betreft instellingen 
is ze heel nauwkeurig. Voor elk van de drie spanningen 
kunnen de uitgangsspanningen en de maximale 


uitgangsstromen worden ingesteld, waarbij op het scherm 
de effectief gemeten uitgangsspanningen en -stromen ook 
worden weergegeven. Heel goed, dat ontbreekt weer op 
veel losse labvoedingen! Alleen blijkt de aansluitconnector 
niet super handig in het dagelijkse gebruik te zijn, zoals we 
al opmerkten bij de hardware. 


Digitale 1/0 


Voor deze functie konden we niet direct een toepassing VirtualBench gebruikt in combinatie met een zelfgeschreven 

bedenken, maar die zullen er vast wel zijn, vooral als men LabVIEW-programma. 


Conclusie 

We hebben nog een heleboel functies en moge¬ 
lijkheden niet besproken, maar voor een eerste 
indruk lijkt ons dit verhaal zeker voldoende. Bij het 
doorlezen van dit artikel denkt u misschien dat we 
heel wat aan te merken hebben op VirtualBench, 
maar het tegendeel is het geval: We zijn er weg 
van en menige redacteur/ontwerper hier bij Elek- 
tor zou zo'n apparaat meteen willen hebben voor 
zijn labtafel en liefst ook nog eentje voor thuis. 



Het is een ideale combinatie met specificaties 
die voor de meeste toepassingen ruim voldoende 
zijn. Waar we vooral wat opmerkingen over heb¬ 
ben, is de opzet van de software. Maar dat zijn 
punten die in toekomstige releases gemakkelijk 
kunnen worden aangepakt. Laten we niet ver¬ 
geten dat het hier om een nieuw product en dito 
software gaat. We zijn dan ook heel benieuwd 
welke mogelijkheden de software ons over een 
jaar allemaal te bieden heeft! NI is een bedrijf 
dat altijd heel goed luistert naar opmerkingen en 
wensen van zijn klanten. Het product en het con¬ 
cept hebben ons in elk geval volledig overtuigd. 
Het is zeer geschikt voor standaard labgebruik, 
maar ook voor scholen en zelfs voor hobbyisten, 
hoewel de prijs voor de laatste groep misschien 
een drempel zal zijn. Maar VirtualBench is zijn 
prijs van 1690 euro (excl. BTW) helemaal waard! 
Als NI dit apparaat weer terug wil hebben, dan 
zullen ze het toch zelf moeten komen halen! 

( 140252 ) 

Weblink 

www.ni.com/virtualbench/ 
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Projects 


Microcontrollers 
voor beginners (5) 

Toepassingen met timers 


Burkhard 

(Duitsland) 



Kainka 


Flipflops, delers en tellers zijn 
belangrijke elementen in de digitale 
elektronica en dus ook in microcontrollers. 

En daar kunnen we veel mee doen. In deze aflevering bekijken 
we een aantal typische toepassingen. 


Eén van de langste hoofdstukken in de datasheet 
van de ATmega328 gaat over de drie timers van de 
controller. Er zijn zo veel toepassingen voor timers 
dat we in dit artikel maar een klein deel van de 
mogelijkheden kunnen laten zien. De belangrijkste 
toepassingsgebieden zijn tijdmeting, frequentieme- 
ting en het genereren van klok- en PWM-signalen. 

Microseconden meten 

In de elektronica moeten we vaak tijden meten. 
We willen bijvoorbeeld weten hoe lang het eigenlijk 
duurt om iets naar het LCD te schrijven. Moeten 
we dan denken aan milliseconden of aan microse¬ 
conden? Geen idee; dat zouden we eens moeten 
meten! En gelukkig heeft de Mega328 zelf een 
geschikte tijdmeter aan boord: timerl heeft een 
resolutie van 16 bits. Zo'n timer is niets anders 
dan een teller die zich herhalende gebeurtenis¬ 
sen telt. Timerl kan tot 65.535 tellen (16 bits), 
daarna springt hij weer naar 0 (overflow). Als 


we die zó kunnen instellen dat hij precies elke 
microseconde een puls telt, kunnen we tijden tot 
65.535 ps meten. Tussen de kristaloscillator en 
de ingang van de teller zit een omschakelbare 
voordeler (net als bij de A/D-converter), die het 
kloksignaal omlaag deelt. Bij een klokfrequentie 
van 16 MHz zouden we die op 16 moeten instellen 
om 1 MHz aan de ingang van de teller te krijgen. 
Laten we dat gewoon eens proberen: 

Config Timerl = Timer , Prescale = 16 
Maar helaas, dat gaat niet. Bascom geeft een 
foutmelding: 

"Prescale value must be 1,8,64,256 or 1024" 
En zo staat het ook in de datasheet van de 
Mega328. Oké, dan maar delen door een fac¬ 
tor 8, dan krijgen we een klokfrequentie aan de 
ingang van 2 MHz en een oplossend vermogen 
van 0,5 ps (zie figuur 1). We kunnen dan tijden 
meten tot 32767,5 ps. Het 16-bits register Timerl 
kan te allen tijde worden uitgelezen of met een 
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nieuwe waarde worden overschreven. Nu is het 
niet moeilijk meer: Voor het schrijven naar het 
LCD zetten we de teller op nul (Timerl = 0). Na 
het schrijven naar het LCD lezen we de teller uit 
(D = Timerl) en krijgen we het resultaat van de 
tijdmeting in de eenheid 0,5 ps. We hoeven dit 
resultaat alleen nog maar door 2 te delen voor 
een meting in hele microseconden. Het complete 
programma is te zien in listing 1. 

Het resultaat wordt hier (en in de volgende pro¬ 
gramma's) weergegeven op het LCD van het in 
de vorige aflevering gepresenteerde Arduino- 
shield. Tegelijkertijd wordt de waarde ook met 
een print-commando naar de terminal gestuurd. 
Het programma werkt ook als er geen LCD aan¬ 
gesloten is, want Bascom controleert niet of de 
data ook echt op het display is aangekomen. De 
eerste uitvoer is: "Timer 1 = 0 us", maar dat 
komt natuurlijk doordat de variabele D vóór de 
eerste meting nog leeg is. De tweede uitvoer ziet 
er al anders uit en levert een meetresultaat voor 
de activiteiten voor de weergave van de eerste 
uitvoer op het LCD: "Timer 1 = 17105 us". Maar 
dit keer moesten vier tekens meer worden weer¬ 
gegeven, dus dat heeft vast iets langer geduurd. 
En inderdaad, de gemeten tijd stabiliseert zich 
op 21933 ps. En die waarde blijft ook staan. Elke 
nieuwe meting levert weer hetzelfde resultaat met 
een afwijking van maximaal één microseconde. 

Zo nauwkeurig kunnen we dus bepalen hoe lang 
een complexe opdracht als het schrijven naar het 
LC-display duurt. Voor Linux- of Windows-pro- 
grammeurs lijkt dit de hemel op aarde, want op 
zulke grote systemen kunnen we real-time-per- 
formance wel vergeten. Daar lopen continu taken 
op de achtergrond en kunnen we nooit precies 
voorspellen hoe lang iets zal duren. Maar in Bas¬ 
com ligt dat anders. Daar wordt precies gedaan 
wat we hebben opgeschreven en niets anders. 
We zitten dus heel dicht op de hardware en veel 
dingen, zoals iets naar een output-poort schrij¬ 
ven, zijn binnen een microseconde afgehandeld. 
Schrijven naar het LCD duurt ongeveer een mil¬ 
liseconde per teken. Dat het zo lang duurt, komt 
alleen doordat Bascom rekening houdt met de 
LCD-controller en hem aanstuurt met een snel¬ 
heid die hij kan verwerken. Wie dat wil, kan het 
schrijven naar het LCD ook eens bekijken met 
een oscilloscoop aan pen E van het LCD (poort- 
pen PD3, Arduino-pen 3), dan is daar ook een 
pulsduur van ongeveer 1 ms te zien. 


Meten van periodetijden 

Met een kleine verandering kan het programma 
ook een pulsduur of een periodetijd meten 
(zie listing 2). We gebruiken hier ingang PCO 
(Arduino A0, zie figuur 2). Eén periode van de 
netspanning moet in theorie 20 ms duren (in de 
USA 16,667 ms). We meten de tijdsduur tussen 
twee positieve flanken van het ingangssignaal. 
We hebben twee meetlussen nodig om de flanken 
eenduidig te herkennen. Eerst wachten we tot 
het ingangsniveau nul is, daarna wachten we tot 
het niveau één wordt. Precies op dat moment is 
er een positieve flank. Nu wordt de timer op nul 
gezet. Dan wachten we tot de volgende flank en 
tenslotte lezen we de timer uit. 

Nu kunnen we, net als in de vorige afleveringen, 



Listing 1. Meting van de 
uitvoertijd van het LC-display. 

'UNO_Timerl.BAS Timerl 

i 

0.5 us 

Dim D As Word 


Config Timerl = Timer , 

Prescale = 8 

'Clock 2 MHz 


Do 


Print "Timerl = 


Print D; 


Print " us" 


Timerl = 0 


Locate 1 , 1 


Led "Timerl =" 


Locate 2 , 1 


Led D 


Led " us" 


D = Timerl 


D = D / 2 


Waitms 1000 


Loop 



Figuur 1. 

Tijdmeting met Timerl. 
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Figuur 2. 

Meten van periodetijden. 



een vinger op de ingang leggen om een 50-Hz- 
signaal in te vangen. En inderdaad, er wordt onge¬ 
veer 20.000 ps weergegeven. In werkelijkheid 
hebben we bij een dergelijk experiment ongeveer 
20.030 ps gemeten. Zoals bekend lopen de gene¬ 
ratoren van alle Europese elektriciteitscentrales 
fasesynchroon. Soms lopen ze natuurlijk allemaal 
iets te langzaam. Misschien zijn er te veel elektri¬ 
citeitscentrales uitgeschakeld, schijnt de zon even 
niet of is het windstil. Schakel dus maar een paar 
lampen uit en meet dan na of het helpt... 


Om er voor te zorgen dat we ook iets echt 
betrouwbaar kunnen meten, heeft het programma 
ook een eigen klokgenerator. Daar hebben we 
immers PWM-uitgangen voor. Maar nu hebben we 
een probleem: we kunnen PWM1A en PWM1B niet 
gebruiken omdat de Timerl al gebruikt wordt voor 
de tijdmeting. Gelukkig hebben we ook nog TimerO 
en Timer2, die ook elk twee PWM-uitgangen kun¬ 
nen besturen. Maar de meeste van deze extra 
PWM-uitgangen zitten op poort D en die hebben 
we nodig voor het besturen van het LC-display. 
Er is één uitzondering en dat is uitgang PWM2A 
op poortpen PB3 (Arduino-pen 11). Dus daar wil¬ 
len we een signaal uitvoeren. Omdat we hier te 
maken hebben met een 8-bits timer en de voor- 
deler is ingesteld op 256, is de uitgangsfrequentie 
16.000.000 Hz / 256 / 255 / 2 = 122,549 Hz. De 
periodeduur is dan 8,16 ms. Met een verbinding 
tussen PB3 en PC0 kan de controller zijn eigen 
signaal meten. Het resultaat is 8160 ps. Klopt! 

Blokgolfgenerator 
voor 125 Hz tot 4 MHz 

Vaak hebben we een signaalgenerator met een 
instelbare frequentie nodig. Soms willen we 1 MHz 
om een frequentieteller te controleren, dan weer 
willen we 440 Hz om een viool te stemmen. Het 
programma in listing 3 is geschikt voor het hele 
bereik van 125 Hz tot 4 MHz. Timerl wordt hier 
gebruikt als frequentiedeler; het uitgangssignaal 
is beschikbaar op pen PWM1A (BI, Arduino-pen 9, 


Listing 2. Periodeduur meten in microseconden. 

i 

Timerl = 0 

'UN0_Timer2.BAS Timerl, 0.5 us 

Do 

i 

Loop Until Pinc.0 = 0 


Do 


Loop Until Pinc.0 = 1 

Dim D As Word 

D = Timerl 


D = D / 2 

Config Timerl = Timer , Prescale = 8 'Clock 2 MHz 

Locate 1 , 1 

Config Timer2 = Pwm , Prescale = 256 , 

Led "Timerl =" 

Compare A Pwm = Clear Up 

Locate 2 , 1 

Ddrb = 255 

Led D 

Pwm2a = 128 

Led " us " 


Print "Timerl = 

Do 

Print D; 

Do 

Print " us" 

Loop Until Pinc.0 = 0 

Waitms 1000 

Do 

Loop 

Loop Until Pinc.0 = 1 
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Listing 3. Timerl als blokgolfgenerator. 

i 


If SI = 0 Then 

1 UN0_Timer3.BAS BI Fout 250 Hz...4 MHz 


i—i 

+ 

o 

ii 

o 

i 


If D > 100 Then D = D + 1 



If D > 1000 Then D = D + 100 

Dim D As Long 


If D > 10000 Then D = D + 1000 

If D > 64000 Then D = 64000 

Dim F As Long 


End If 

Dim N As Byte 


If S2 = 0 Then 

Config Timerl = Pwm , Prescale = 1 , Pwm = 

10 , 

If D > 2 Then D = D - 1 

If D > 100 Then D = D - 10 

Compare A Pwm = Clear Up 


If D > 1000 Then D = D - 100 

Tccrla = &B10000010 1 Phase-correet PWM, 

Top=ICRl 

If D > 10000 Then D = D - 1000 

If D > 64000 Then D = 64000 

Tccrlb = &B00010001 1 Prescaler=l 


End If 

D = 8000 


Locate 1 , 1 

F = 16000000 / D 

Do 


F = F / 2 

N = Ischarwaiting() 


Led F 

If N = 1 Then 


Led " Hz 

Input F 


Icrl = D 

D = 8000000 / F 


Ocrla = D / 2 

If D > 64000 Then D = 64000 


Waitms 50 

If D < 2 Then D = 2 


Loop 

End If 




zie figuur 3). Aan deze toepassing kunnen we 
zien dat Bascom ook dingen kan doen die eigenlijk 
niet voorzien waren. Er is namelijk geen kant-en- 
klare initialisatie voor dit doel beschikbaar. We 
moeten enkele registers rechtstreeks program¬ 
meren. Hoe dat moet, heeft de auteur afgeke¬ 
ken bij de DCF-simulator van Roger Leifert [1] 
en hij heeft de werkwijze overgenomen van de 
SDR-cursus van Martin Ossmann [2], waar dit 
in C is geprogrammeerd. Het komt neer op een 
aanpassing van de PWM-uitvoer met een vrij 
instelbare frequentie en een vaste duty-cycle van 
ongeveer 50 %. We laden register LCR1 met 
de gewenste deelfactor. Als we hier een waarde 
van 100 kiezen, dan krijgen we een frequentie 
van 16.000.000 Hz / 100 / 2 = 80.000 Hz. Om 
te zorgen voor een symmetrisch blokgolfsignaal 
moeten we register OCR1A in dit geval vullen 
met de waarde 50. 

Het programma kan op twee manieren (tegelijk) 
worden bediend: vanuit een terminalprogramma 
via de seriële interface en met de druktoetsen. De 
druktoetsen vergroten of verkleinen de deelfactor 
rechtstreeks. Het eindresultaat wordt uitgerekend 
en weergegeven. Door kort indrukken van de 


toetsen kunnen we de waarde in kleine stappen 
veranderen; door lang indrukken van een toets 
kunnen we de waarde quasi continu veranderen. 
Om het kiezen tussen de meer dan 65000 moge¬ 
lijke waarden niet te lang te laten duren, is de 
stapgrootte afhankelijk van het waardenbereik. 



Figuur 3. 

Instelbare blokgolfgenerator. 
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Figuur 4. Daardoor is het wel zo dat veel gewenste fre- 

1 kHz uit 16 MHz. quenties niet exact, maar alleen bij benadering 

kunnen worden ingesteld. De frequentie wordt 
weergegeven in Hz; daarom is een Word-variabele 
niet groot genoeg om de waarde te bevatten. 


Listing 4. Nauwkeurige 
secondenpulsen dankzij interrupt. 


'UN0_Timer4.BAS 
'TimerO-Interrupt, Seconds 


Dim Ticks As Word 
Dim Seconds As Word 
Dim Seconds_old As Word 

Config TimerO = Timer , Prescale = 64 
On OvfO Tim0_isr 
Enable TimerO 
Enable Interrupts 

Do 

If Seconds <> Seconds_old Then 
Print Seconds 
Seconds_old = Seconds 
Locate 1 , 1 
Led Seconds 
End If 
Loop 

TimO_isr: 

'1000 ps 
TimerO = 6 
Ticks = Ticks + 1 
If Ticks = 1000 Then 
Ticks = 0 

Seconds = Seconds + 1 
End If 
Return 

End 


Dus gebruiken we, zowel voor de frequentie F als 
voor de deelfactor D, een Long: een datatype met 
32 bits. Anders werkt ook het omrekenen niet. 

Het is niet zo vanzelfsprekend dat het programma 
zowel werkt op de toetsen als op seriële invoer. 
Als we gewoon het commando Input F gebruiken, 
dan wacht het programma bij die instructie tot 
er daadwerkelijk invoer komt. Dan kunnen we 
de toetsen niet gebruiken. We moeten dus eerst 
onderzoeken of er wel iets via de seriële interface 
binnenkomt. De functie IsCharWaitingO geeft als 
resultaat de waarde 1 als er al minstens één teken 
is aangekomen, anders is het resultaat 0. Maar als 
er één teken is aangekomen, dan komen er ook 
meer. Dan kunnen we veilig een nieuwe waarde 
F inlezen. Daaruit kunnen we dan de deelfactor 
berekenen, wat in veel gevallen een exact ant¬ 
woord oplevert. 440 Hz lukt in elk geval zonder 
noemenswaardige afwijking. Maar een frequen¬ 
tie van 549 Hz is alleen maar te benaderen. We 
vinden dan namelijk een geheeltallige deelfac¬ 
tor van 14 en krijgen dus 571,428 Hz. De klein¬ 
ste deelfactoren geven de hoogste frequenties, 
namelijk 4 MHz, 2,666666 MHz, 2 MHz, 1,6 MHz, 
1,333333 MHz en 1 MHz. Is dat goed genoeg? 
Dan kunt u er mee aan de slag! 

De blokgolfsignalen met steile flanken op uit¬ 
gang PB1 bevatten trouwens harmonischen tot 
ver in het FM-radio-bereik. We moeten dus wel 
oppassen dat onze signaalgenerator niet per 
ongeluk als stoorzender gaat werken. Als we 
bijvoorbeeld de meetkabel van de oscilloscoop 
aansluiten op de uitgang, maar vergeten om ook 
de massalijn via een korte kabel aan te sluiten, 
dan gaat het mis. Er is immers al een massa- 
verbinding via de PC en de USB-aansluiting. 
Dan hebben we een grote lus gevormd, die heel 
goed als kortegolfantenne werkt. We hoeven 
dus niet raar op te kijken als de FM-radio er 
plotseling mee ophoudt. En die van de buren 
ook, wat voor de nodige overlast kan zorgen. 
Om te voldoen aan de EMC-richtlijnen moeten 
we ofwel een afgeschermde kabel gebruiken of 
tenminste een weerstand dichtbij de uitgang 
toevoegen om de uitstraling van harmonischen 
te dempen. Een weerstand van 1 kft vormt 
samen met een geschatte kabelcapaciteit van 
30 pF een laagdoorlaatfilter met een afsnijf- 
requentie van 5 MHz. De flanken worden dan 
afgezwakt, zodat de storingen op de FM-band 
met zo'n 20 dB worden gedempt. 
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Timer-interrupts 

In de vorige aflevering hebben we al een voor¬ 
beeldprogramma gezien dat een secondenpuls 
opwekte. We schreven toen gewoon "Waitms 
1000" om een tijd van één seconde te maken. 
Maar dat was niet zo nauwkeurig, want de loop¬ 
tijd van de programmalus en de uitvoer kwamen 
er nog bij. Dat probleem is op te lossen met een 
timer-interrupt, dus een door de timer bestuurde 
onderbreking van het programma. En dat werkt 
als volgt: Een hardware-timer telt volledig zelf¬ 
standig en trekt zich niets aan van wat er ver¬ 
der in de microcontroller gebeurt. Telkens als hij 
de hoogste tellerstand bereikt en weer naar nul 
springt (timer-overflow), wordt automatisch het 
lopende programma onderbroken en een bijzon¬ 
dere subroutine (interrupt-service-routine = ISR) 
aangeroepen. En daar kunnen we dan dingen 
doen, die een nauwkeurige timing nodig hebben. 
Hoe lang dat precies duurt, is niet zo belangrijk, 
want de hardware-teller telt intussen gewoon 
door. We moeten alleen zorgen dat we de inter- 
rupt-subroutine weer hebben verlaten voordat 
de teller opnieuw overloopt. 

We willen nu nauwkeurige klokpulsen van één 
seconde genereren. Het is eigenlijk zonde om 
daar Timerl voor te gebruiken. We hebben 
genoeg aan TimerO met zijn resolutie van 8 bits. 
De timer moet elke 1000 ps een overflow gene¬ 
reren en daarmee een interrupt triggeren. De 
interrupt-service-routine wordt dus elke millise¬ 
conde aangeroepen. Omdat het om een interrupt 
van TimerO gaat, hebben we de routine TimOJsr: 
genoemd. De dubbele punt maakt van dit woord 
in de programmacode een label, waar we tijdens 
de uitvoering van het programma naartoe kun¬ 
nen springen. "On OvfO TimOJsr" betekent voor 
de controller dat hij naar dit label moet springen 
als er een overflow (Ovf) van TimerO plaats vindt. 
De interrupt-routine moet worden beëindigd met 
Return. Pas daarna kan een volgende interrupt 
worden verwerkt. 

Het voorbeeldprogramma (listing 4) initialiseert 
TimerO met een voordeler van 64, hij krijgt dus 
een klokfrequentie van 250 kHz (zie figuur 4). 
Zonder bijzondere maatregelen zou er telkens na 
256 klokpulsen een overflow komen, omdat de 
teller 8 bits breed is. Om er voor te zorgen dat de 
volgende overflow telkens na precies 250 klok¬ 
pulsen komt, wordt de teller aan het begin van 
de interrupt-routine ingesteld op de tellerstand 6. 
Zo maken we een kloksignaal met een periode- 
tijd van precies één milliseconde. Telkens als de 



timer overloopt verhogen we de Word-variabele 
Ticks met 1. Telkens als de waarde 1000 wordt 
bereikt, verhogen we een variabele voor het tel¬ 
len van de seconden met de naam 'Seconds'. 
Zowel Seconds als Ticks zijn beschikbaar voor 
verwerking in het hoofdprogramma. In dit geval 
laat het programma de actuele tijd in seconden 
sinds de start van het programma zien. 

Om ervoor te zorgen dat de interrupt-routine 
werkelijk aangeroepen wordt, moet de bijbeho¬ 
rende interrupt (overloop-interrupt van TimerO) 
nog Vrijgegeven' worden, dat doen we met de 
regel "Enable TimerO". Ook moeten we de inter- 
rupt-verwerking van de controller als geheel nog 
inschakelen (met "Enable Interrupts"). Op de 
terminal en op het LCD zien we dan de oplo¬ 
pende secondenteller. Omgekeerd kunnen we 
met "Disable Interrupts" alle interrupt-verwer- 
king uitschakelen. 

Gemiddelde analoge waarden 

Analoge meetwaarden bevatten vaak gesuper- 
poneerde stoorsignalen van 50 Hz. We kunnen 
dat stoorsignaal verwijderen door een gemid¬ 
delde waarde te berekenen (zie listing 5). Als 
het lukt om de meetwaarden over een periode 
van precies 20 ms (of een veelvoud daarvan) te 
middelen, dan creëren we een nulpunt bij 50 Hz. 
Dat betekent dat signalen van 50 Hz heel sterk 
worden gedempt. 

Ook nu zorgt een timer-interrupt weer voor een 
nauwkeurig tijdsverloop. We berekenen de gemid- 


Figuur 5. 

AC/DC-spanningsmeting. 
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Listing 5. Middelen met een timer-interrupt. 


' UN0_Timer5.BAS Timerl-Interrupt, ADC0 average 


Dim Ticks As Word 
Dim Ad As Word 
Dim Ad0 As Long 
Dim Ad0_mean As Long 

Config Adc = Single , Prescaler = 32 , Reference = Internal 
Config Portb.2 = Output 

Config Timer2 = Timer , Prescale = 64 
On Ovf2 Tim2_isr 
Enable Timer2 
Enable Interrupts 

Do 

Disable Interrupts 

Ad0_mean = Ad0_mean * 2443 'AC 

'Ad0_mean = Ad0_mean * 1100 'DC 

Ad0_mean = Ad0_mean / 1023 
Ad0_mean = Ad0_mean / 500 
Print Ad0_mean 
Locate 1 , 1 
Led Ad0_mean 
Led " mV " 

Enable Interrupts 
Waitms 1000 
Loop 

Tim2_isr: 

'800 ps 
Timer2 = 56 
Portb.2 = 1 
Ticks = Ticks + 1 
Ad = Getadc(0) 

Ad0 = Ad0 + Ad 
If Ticks >= 500 Then 
Ticks = 0 
Ad0_mean = Ad0 
Ad0 = 0 
End If 
Portb.2 = 0 
Return 

End 


delde waarde uit 500 aparte metingen aan ADCO 
(zie figuur 5), verdeeld over 400 ms (20 volle peri¬ 
oden van 50 Hz). Hieruit volgt een meetinterval van 
800 ps. We gebruiken hierïimer2 (weer met een 
voordeler van 64). Bij elke overflow wordt het regis¬ 
ter van Timer2 geladen met 56, zodat 200 klokpul- 
sen later de volgende overflow plaatsvindt. 

800 ps is ruim voldoende tijd om één of meer 
metingen uit te voeren en de meetwaarden op 
te tellen. Het aantal metingen (interrupts) wordt 
geteld in Ticks. Na elke 500 metingen wordt de 
som AD0 in de variabele AD0_mean uitgevoerd. 
Die wordt dan in het hoofdprogramma verwerkt 
en het resultaat wordt naar de terminal gestuurd. 
Het is een goede gewoonte om een interrupt- 
routine ook eens met een oscilloscoop te contro¬ 
leren. Is het werkelijk 800 ps oftewel 1,25 kHz? 
En hoeveel rekentijd wordt er in totaal verbruikt? 
De truc is heel eenvoudig. Aan het begin van 
de interrupt-routine maken we een willekeurige 
uitgangslijn hoog en aan het einde maken we 
hem weer laag. In dit geval gebruiken we poort 
PB2, waar ook LED 2 mee wordt bestuurd. Op 
de oscilloscoop zien we inderdaad impulsen met 
een tussentijd van 800 ps en een lengte van 
ca. 60 ps. Allemaal in het groene gebied. Maar 
het komt ook wel eens voor dat iemand te veel 
code in een interrupt-routine propt en zich dan 
afvraagt waarom het hoofdprogramma maar niet 
wil opschieten. Als we met timer-interrupts wer¬ 
ken, is de timing van de gebeurtenissen in het 
hoofdprogramma niet meer zo gemakkelijk te 
overzien. We kunnen als vuistregel aanhouden 
dat niet meer dan 50 % van de tijd mag worden 
verbruikt door de interrupts. 

Het middelen geeft zo'n goede onderdrukking van 
alle 50 Hz-componenten, dat we met deze methode 
zelfs wisselspanningen kunnen meten met behulp 
van enkelzijdige gelijkrichting. De A/D-converter 
is zelf al een enkelzijdige gelijkrichter, omdat hij 
alleen positieve spanningen meet. Alles beneden 
nul wordt gelezen als nul. Als we een wisselspan¬ 
ning via een beschermingsweerstand van 10 kft 
rechtstreeks op de meetingang aansluiten, dan ziet 
de A/D-converter alleen de positieve halve golven. 
En daaruit wordt de gemiddelde waarde berekend. 
Het resultaat is dus bij een blokgolf over het alge¬ 
meen half zo groot als een gelijkspanningssignaal 
met dezelfde (effectieve) waarde. Voor sinusvor¬ 
mige spanningen komt daar nog een factor Pi/2 = 
1,571 bij, dus een zuivere gemiddelde waarde is 
maar 90,03 % van een echte effectieve waarde. 
Al die factoren worden meegenomen bij het omre- 
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Figuur 6. Frequentiemeter met testuitgang. 


kenen van de weergegeven waarde in millivolts. 
Bij het meten van een zuivere gelijkspanning is de 
omrekenfactor 1100 vanwege de referentiespan- 
ning van 1100 mV. Voor wisselspanningen komen 
we uit op een factor van 2443. Het meetapparaat 
geeft wisselspanningen tot een piekwaarde van 
1,1 V correct weer. En daarbij hoeft de frequentie 
niet eens precies 50 Hz te zijn. Alles tussen 50 Hz 
en 50 kHz is te meten. Zo krijgen we een echte 
breedband-millivoltmeter voor audio- en andere 
toepassingen. 

Frequentiemeting 

Tot nu toe kreeg de timer zijn klokpulsen bij alle 
voorbeelden van de processor (van de processor- 
klok of een fractie van de processorklok). Maar 
de kloksignalen kunnen ook van buiten komen. 
Dan werkt de timer als een impulsteller (counter). 
Timerl van een ATmega328 met een klokfrequen¬ 
tie van 16 MHz kan betrouwbaar externe impul¬ 
sen met een frequentie tot ongeveer 4 MHz tel¬ 
len. Omdat de bijbehorende ingang op poortpen 
PD5 zit(zie figuur 6), kunnen we dit keer helaas 
geen gebruik maken van het LC-display. We kun¬ 
nen dat eventueel oplossen door een extern LCD 
te gebruiken, dat we aansturen via een seriële 
interface. Wij sturen de meetresultaten voorlopig 
gewoon naar een-terminal op de PC. 

Om van Timerl een echte frequentiemeter te 
maken (listing 6), moet ook de tijd nauwkeu¬ 
rig worden gemeten. Daarom gebruiken we hier 
twee timers en twee interrupts. Om met Timerl 


Listing 6. Frequentiemeting tot 4 MHz. 


'UN0_Timer6.BAS Frequency 0...4 MHz 


Dim Lowword As Word 
Dim Highword As Word 
Dim Ticks As Word 
Dim Freq As Long 

Config TimerO = Timer , Prescale = 64 
On Ovf0 Tim0_isr 
Enable Timer0 

Config Timerl = Counter , Edge = Falling , Prescale = 1 
On Ovf1 Timl_isr 
Enable Timerl 

Config Timer2 = Pwm , Prescale = 1 , Compare A Pwm = Clear 
Up 

Pwm2a = 128 'B3: 31373 Hz 

Enable Interrupts 

Do 

Print Freq; 

Print " Hz 
Print Chr(13); 

Waitms 1000 
Loop 

Ti m0_isr : 

'1000 ps 
Timer0 = 6 
Ticks = Ticks + 1 
If Ticks = 1 Then 
Timerl = 0 
Highword = 0 
End If 

If Ticks = 1001 Then 
Lowword = Timerl 
Freq = Highword * 65536 
Freq = Freq + Lowword 
Ticks = 0 
End If 
Return 

Timl_isr: 

Highword = Highword + 1 
Return 
End 
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Listing 7. Tekstuitvoer op het LC-display. 

i 

Do 


'UN0_Display.BAS COM input B0 

1 

'Input Textl 

Input #2 , Textl 
Locate 1 , 1 

Led Text2 


Dim Textl As String * 16 

Text2 = Textl + " 

M 

Dim Text2 As String * 16 

Locate 2 , 1 



Led Text2 


Open "comb.0:9600,8,n,l" For Input As 

Loop 


#2 



'Software COM input at B0 

End 



Figuur 7. 

Weergave van de frequentie 
op de terminal. 


Figuur 8. 

De LCD-terminal. 



+5V 



ook frequenties van meer dan 65.535 Hz te kun¬ 
nen meten, wordt bij elke overflow de variabele 
Highword in Timljsr verhoogd. 

TimerO zorgt voor de exacte tijdmeting en voor 
een nauwkeurige poorttijd van één seconde. Wan¬ 
neer Ticks = 1 wordt Timerl op nul gezet en daar¬ 
mee wordt de meting gestart. Precies 1000 ms 
later wordt de huidige tellerstand van Timerl 
in Lowword uitgelezen en hieruit wordt, samen 
met de overdrachten in Highword, de frequen¬ 
tie berekend. Het hoofdprogramma kan dan het 
resultaat Freq in Hertz uitvoeren. 

Als we Timerl als timer met een klokfrequentie 
van 16 MHz laten lopen (Config Timerl = Timer, 
prescale = 1), dan wordt inderdaad een frequentie 
van 16000000 Hz weergegeven. Maar als coun¬ 
ter haalt Timerl maar iets meer dan een kwart 
van deze frequentie, omdat de ingangstoestand 
van de pennen met een weliswaar hoge, maar 
toch beperkte frequentie wordt ingelezen. Als 
we dus proberen om bijvoorbeeld een frequentie 
van 6 MHz te meten, dan wordt ongeveer elke 
tweede puls over het hoofd gezien en wordt dus 
ca. 3 MHz weergegeven. Maar tot iets meer dan 
4 MHz is de teller heel nauwkeurig. 

Bij het print-commando zien we nog een eigenaar¬ 
digheid: Normaal gesproken sluit Bascom elke uit¬ 
voer af met Chr(13) (carriage return) en Chr(10) 
(line feed). Maar nu willen we dat de uitvoer weer 
door een ander Bascom-programma wordt ont¬ 
vangen. En in ontvangstrichting wordt alleen een 
Chr(13) verwacht. Daarom wordt hier bij het zen¬ 
den de line feed onderdrukt en een Chr(13) zelf 
toegevoegd. We kunnen ook de eigen terminal 
van Bascom gebruiken om het resultaat te laten 
weergeven. We zien dan telkens een nieuwe meet¬ 
waarde op dezelfde regel. Het ontbreken van de 
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Chr(10) heeft dus het effect dat er niet op een 
nieuwe regel begonnen wordt (zie figuur 7). 

Extern display 

Het probleem van het ontbrekende display is heel 
gemakkelijk op te lossen als we twee Arduino's 
gebruiken. De ene krijgt een Elektor-shield en 
dient als weergave-eenheid, de andere werkt als 
frequentieteller en zendt zijn data serieel naar de 
weergave-eenheid. In listing 7 zien we een een¬ 
voudig displayprogramma met een scrollende weer¬ 
gave. De laatste twee regels zijn steeds zichtbaar. 
We zien in het programma twee mogelijkheden 
voor seriële ontvangst. Input Textl (uitgecom¬ 
mentarieerd) gebruikt de normale seriële RX- 
input van DO. De ingang is via een weerstand 
van 1 kft verbonden met de USB-converter op 
de Uno-kaart. We moeten het signaal dat daar 
vandaan komt 'overschrijven' met een laagohmig 
signaal. Dat lukt als we een directe verbinding 
van de TX-pen van de zendende Uno (die met 


de frequentiemeting) naar de RX-ingang van de 
display-eenheid maken. Het nadeel is dat we 
daarmee de communicatie bij het uploaden van 
programma's (via de bootloader) verstoren. Als 
we dat vergeten, komen we bij de volgende ver¬ 
andering van het programma in de problemen. 
Een tweede ontvangstmogelijkheid is via "Input 
#2, Textl". Bascom kan namelijk een software- 
interface met de juiste parameters simuleren op 
een willekeurige poortpen. Hier is gekozen voor 
PBO (Arduino-pen 9, zie figuur 8). De tekstinvoer 
werkt net zo mooi en nu lukt ook het uploaden. 

(140049) 

Weblinks 

[1] Roger Leifert, "DCF-Testzender", 

Elektor september 2014, 
www.elektor-magazine.nl/130571 

[2] Martin Ossmann, "SDR met AVR (2)", 

Elektor april 2012, 
www.elektor-magazine.nl/100181 
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Hexadoku puzzelen voor elektronici 

De vakanties zitten er weer op, de dagen gaan al korten en op 21 september begint weer de herfst. Dat vraagt na¬ 
tuurlijk om een nieuwe Hexadoku om enkele uurtjes lekker te kunnen puzzelen. 

Doe uw best en maak kans op een van de vijf Elektor-boekenbonnen. Vul overal de correcte getallen in en stuur de 
karakters in de grijze hokjes naar ons toe. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexa¬ 
doku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexa¬ 
decimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies een¬ 
maal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen 
de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand vijf Elektor-boekenbonnen. Daartoe dient u de getal¬ 
len in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Insturen 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

we vijf Elektor-boekenbonnen, elk ter waarde van 50 Euro. 


vóór 1 oktober 2014 naar: 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het juni-nummer is: F6B04 
De Elektor-boekenbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Walter Ranson uit Frankrijk, Jos van Goethem uit Nederland, 
Sam Abadani uit Iran, Amir Omahic uit Kroatië en Emil Cugini uit Zwitserland. 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Arduino 

Nu verkrijgbaar @ Elektor 


Eigenschappen 

Microcontroller 

ATmega328 

Voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale 1/0-pennen 

14 (6 inzetbaar voor PWM) 

Analoge ingangen 

6 

Flash-geheugen 

32 KB (ATmega328), 

0,5 KB gebruikt door 
bootloader 

SRAM 

2 KB (ATmega328) 

EEPROM 

1 KB (ATmega328) 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 27,50 

L_ U 
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ARDUINO LEONARDO 

Bijzonder goed geschikt voor 
USB-toepassingen 


lürm bh 


Eigenschappen 


Microcontroller 

ATmega32u4 

Aanbevolen 


voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

20 (7 inzetbaar voor PWM) 

Analoge ingangen 

12 

Flash-geheugen 

32 KB (ATmega32u4), 


4 KB gebruikt door 


bootloader 

SRAM 

2,5 KB (ATmega32u4) 

EEPROM 

1 KB (ATmega32u4) 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 24,90 

L_ A 
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Eigenschappen 


Microcontroller 

ATmega2560 

Aanbevolen 


voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale 1/0-pennen 

54 (15 inzetbaar voor 


PWM) 

Analoge ingangen 

16 

Flash-geheugen 

256 KB, 8 KB gebruikt door 


bootloader 

SRAM 

8 KB 

EEPROM 

4 KB 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 52,90 J 


Qektor 



ARDUINO ETHERNET 

Ideaal voor netwerktoepassingen 


Eigenschappen 

Microcontroller 

Aanbevolen 

voedingsspanning 

Digitale 1/0-pennen 

Gereserveerde 

Arduino-pennen 


Analoge ingangen 
Flash-geheugen 


ATmega328 

7.. .12 V 

14 (4 inzetbaar voor PWM) 

10.. .13 voor SPI 
4 voor SD-kaart 

2 W5100 interrupt (bridged) 


SRAM 

EEPROM 

Klokfrequentie 


32 KB (ATmega328), 

0,5 KB gebruikt door 
bootloader 
2 KB (ATmega328) 

1 KB (ATmega328) 

16 MHz 

W5100 TCP/IP Embedded Ethernet Controller 
Magnetische connector Power-over-Ethernet- 
ready. 

MicroSD-kaart met actieve spanningsomzetting 


€ 53,90 



Eigenschappen 

Microcontroller 

AT91SAM3X8E 

Aanbevolen 

voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

54 (12 inzetbaar voor 

PWM) 

Analoge ingangen 

12 

Analoge uitgangen 

2 (DAC) 

Flash-geheugen 

512 KB, compleet beschik¬ 
baar voor gebruiker 

SRAM 

96 KB (2 banken: 64 KB 
en 32 KB) 

Klokfrequentie 

84 MHz 

€ 52,90 

L_ A 


Kijk voor meer info en bestellen on www.elektor.nl/arduino 
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J.T. van Es (Nederland) 


Figuur 1. 
Basisschakeling. 


Figuur 2. 

Uitgangssignaal (10 Hz) 
zonder meekoppeling. 


Figuur 3. 

Meekoppeling via R4/R5. 


Figuur 4. 

Uitgangssignaal (10 Hz) met 
meekoppeling 


Verbeterde 

stroomtransformator 

Dit is een reactie op de 2 publicaties van Martin OBmann in april en mei over het 
dimensioneren en gebruiken van stroomtransformatoren. Martin zoekt het verla¬ 
gen van het lage kantelpunt, bepaald door L/R, in o.a. het kernmateriaal. Op zich 
niet verkeerd, maar het kan makkelijker zoals onderstaand verhaal laat zien. 




Figuur 1 toont het signaalpad van een stroom¬ 
meter die ik in 2005 bouwde en die geschikt was 
voor zijn doel. Daarna is hij de kast in gegaan, 
maar voor deze gelegenheid daar weer uit gevist. 

De stroomtrafo is een pickup-spoel van een 
Tubantor benzine-inspuitsysteem uit 1983. 
Deze bevat een ferriet-ringkern met 80 windin¬ 
gen. De -3-dB-bandbreedte van het geheel is 
7 Hz...5,5 MHz. Een blokgolf van 10 Hz komt er 
dan ook niet fraai doorheen, zoals figuur 2 laat 


zien. R3 is aangebracht om de offset van de ver¬ 
sterker te kunnen corrigeren. 

Door de versterker wat mee te koppelen d.m.v. 
R4 en R5 (zie figuur 3) wordt de ingangsweer- 
stand van de versterker negatief (instelbaar met 
R5) en compenseert daarmee Reu. Als de circuit- 
weerstand kleiner wordt, neemt L/R toe. Figuur 
4 toont het effect. 

Als de meekoppeling nog wat wordt opgevoerd, 
komt ook 1 Hz er goed door, zie figuur 5. 
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Verbeterde stroomtransformator 


De DC-stabiliteit laat dan echter te wensen over. 
Figuur 6 toont hiervoor een oplossing met een 
regelcircuit bestaande uit een extra opamp, R7 en 
Cl. De opamp dient een type met FET-ingangen 
te zijn, teneinde met grote waarden voor R7 en 
Cl te kunnen werken. Cl moet een folieconden- 
sator zijn om de lek laag te houden. 

Doordat door deze techniek de secundaire wik¬ 
keling vrijwel perfect wordt kortgesloten, kan er 
geen spanning meer over komen te staan. Over 
de primaire, afgezien van zijn koperweerstand, 
dus ook niet. De inductie in de kern, die bij een 
stroomtrafo toch al laag is, gaat ook in de rich¬ 
ting van het absolute minimum. De waarde voor 
L kan in dat geval lager genomen worden, wat 
voor het HF-gedrag gunstig is. Het meten van 
DC-signalen gaat echter niet lukken, daarvoor is 
een Flall-sensor nodig. 

Het vervelende van zo'n ding is helaas dat er 
dan een spleet in de kern moet komen, waar¬ 
door de mu-factor en daardoor de waarde van 
L in elkaar stort. 

In het verleden (ik geloof 1985) hebben we zo 
een bundelmonitor ontworpen met een Vitro- 
vac-ringkern, met een binnendiameter die groot 
genoeg was om er een bierfles door te halen. 
De bandbreedte die we toen haalden, was 
23 mHz...20 MHz! 

( 140266 ) 



R1 



6 



Figuur 5. 

Uitgangssignaal (1 Hz) met 
grotere meekoppeling. 


Figuur 6. 

Verbeterde DC-stabiliteit 
met extra opamp en R7/C1. 


Versterker-opstelling van de 
auteur. 
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Visual Basic 
op de Raspberry Pi 



Microioft* 

Visual Basic 2010 Express 


Ths program is proteced by U.S. 

and International copyright lans 

as óïschpïd in Htlp/About. 

® 2010 Microsoft Corporation. 

Al! rights rsserved. 


Bert van Dam 

(Nederland) 


De Raspberry Pi wordt gewoonlijk geprogrammeerd in Python. Dat is een krachtige 
en makkelijk te gebruiken taal, maar voor degene die een taal als Visual Basic 
gewend is, valt het maken van mooie grafische programma's in Python niet mee. 


Als tussenoplossing kunt u gebruik maken van 
een grafische template (zoals beschreven in [1]), 
maar het zou natuurlijk handiger zijn om een 
programma te ontwikkelen op een Windows-PC 
in bijvoorbeeld Visual Basic en dat vervolgens 
op een Raspberry Pi te gebruiken. Op die manier 
kunt u gebruik maken van de rekenkracht van 
uw PC en de uitgebreide grafische ontwikkelom¬ 
geving van Visual Basic! 

Visual Basic maakt op de PC gebruik van .NET. 
Dit is een soort gezamenlijke programmastruc¬ 
tuur waarin een grote verzameling bibliotheken 
zit die programmeurs (en applicaties) kunnen 
gebruiken. Programma's worden gecompileerd 
tot een tussencode die van .NET gebruik maakt. 
In het Engels noemt men dit de Common Langu- 
age Interface, de gezamenlijke taalkoppeling. Op 
die manier kunnen programma's die voor het ene 
computertype ontwikkeld zijn ook op een ander 
gebruikt worden, zolang er maar .NET op staat. 
.NET is ontwikkeld door Microsoft en is vooral 


bedoeld voor Windows-computers, maar er zijn 
ook varianten voor Linux beschikbaar, waarvan 
Mono de meest gebruikte is. 

In dit artikel installeren we de Linux-variant van 
.NET op een Raspberry Pi en laten er als demon¬ 
stratie een op een PC (Windows 7, 64-bits) ont¬ 
wikkeld Visual-Basic-programma op draaien. 

Wat moet u doen? 

Wanneer u nog geen Visual Basic op uw PC hebt 
staan, download dan Visual Basic Express 2010 
van de Microsoft-website [2]. Er is ook een nieu¬ 
were versie (van 2013) beschikbaar, maar omdat 
de Linux-versie van .NET altijd een beetje ach¬ 
ter loopt is het beter de Visual-Basic-versie van 
2010 te gebruiken. 

Maak een testprogramma in Microsoft Visual 
Basic. In de download bij dit artikel [3] vindt u 
de broncode van een eenvoudig programma met 
een button genaamd 'monotest'. Wanneer u het 
programma start, krijgt u een venster te zien 
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Visual Basic op de RPi 


met een button. Wanneer u op de button klikt, 
verschijnt de tekst "Hello World" (zie figuur 1 
en 2). Voor degene die (nog) geen Visual Basic 
op zijn PC heeft staan, bevat de download ook de 
gecompileerde versie van dit programma (mono- 
test.exe). 

Zorg dat uw Raspberry Pi verbonden is met inter¬ 
net en installeer het programma 'mono' met 
behulp van de volgende opdrachten: 
sudo apt-get update 
sudo apt-get install mono-vbnc 

Dit duurt enige tijd; antwoord op alle installatie- 
vragen met Y (yes). 

Kopieer de executable (het bestand monotest. 
exe) van de PC naar de Raspberry Pi. Dat gaat 
heel handig met het programma WinSCP, zoals 
gebruikt in het boek 'Raspberry Pi'. Dit pro¬ 
gramma is onderdeel van de download bij dit 
artikel en hoeft niet geïnstalleerd te worden. Start 
het programma (WinSCP.exe) en tik onder 'Ses- 
sion' bij 'Host name' het IP-adres in van uw Rasp¬ 
berry Pi. Controleer of poort 22 geselecteerd is. 
Maak nu verbinding. Wanneer het de eerste keer 
is dat u dit IP-adres met WinSCP gebruikt krijgt 
u een waarschuwing; accepteer deze. Ga vervol¬ 
gens naar 'Commander'. U ziet nu een bestands- 
overzicht van uw PC (links) en de Raspberry Pi 
(rechts). Zoek de executable links op en sleep 
deze naar de RPi. 

Start het programma op de Raspberry Pi op met 
het commando mono monotest.exe 

U kunt nu naar hartenlust experimenteren met 
deze leuke techniek. Omdat u het programma op 
de PC ontwikkelt en compileert, zijn specifieke 
Raspberry-Pi-componenten (zoals de GPIO-pen- 
nen) niet eenvoudig te benaderen. Deze methode 
is vooral geschikt om op eenvoudige wijze mooie 
grafische programma's te maken, bijvoorbeeld 
spelletjes. 

Software 

Het demoprogramma monotest, de bijbeho¬ 
rende Visual Basic 2010 broncode evenals het 
programma WinSCP zijn beschikbaar als down¬ 
load op de Elektor-magazine-website [3]. Deze 
methode is getest met de SD-kaart die bij het 
Raspberry-Pi-boek hoort, maar zou ook met 
standaard Raspbian Wheezy SD-kaarten moe¬ 
ten werken. 

(140263) 



Figuur 1. Het programma Monotest, geopend in Visual Basic op een Windows PC. 




Figuur 2. Links het programma op een Windows PC, rechts op een Raspberry Pi. 


Weblinks 

[1] www.elektor.nl/raspberry-pi-dutch 

[2] www.visualstudio.com/en-us/downloads#d-2010-express 

[3] www.elektor-magazine.nl/140263 



Andere interessante Raspberry-Pi-projecten 
vindt u in het door Bert van Dam geschreven 
Elektor-boek 'Raspberry Pi - Ontdekken in 
45 elektronica projecten' [1]. 
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BK Precision BK560 

programmeerbare IC-tester 

De gloriedagen van TTL en CMOS 



Pascal Rondane 

(Frankrijk) 


Net zoals Hewlett Packard en Apple begon B&K 
Precision in een garage in Amerika. In 1948 
begonnen de gewone Amerikanen in groten getale 
televisietoestellen te kopen. In Chicago besloten 
zakenman Carl Korn en zijn partner Philippe Ban, 
gefrustreerd door het gebrek aan apparatuur om 
elektronische onderdelen van tv's te testen, om 
hun eigen meet- en testapparatuur te bouwen. Zij 
noemden hun bedrijf Central Television Service 
Company. Binnen korte tijd leidden Korn en Ban 
samen een goed lopende firma die buizentesters 
en een regenerator voor kathodestraalbuizen ver¬ 
kocht. In 1951, toen het bedrijf inmiddels B&K 
Precision Corp. heette, breidden zij hun activi¬ 
teiten uit naar andere gebieden, zoals elektroni¬ 
sche test- en meetapparatuur. In 1961 werd B&K 
Precision onderdeel van de firma DynaScan. Al 
zestig jaar lang is B&K een wereldwijd opererende 
fabrikant van geavanceerde test- en meetappara¬ 
tuur. Het is opmerkelijk dat de bedrijfsnaam op 
hun website geschreven wordt als 'BK Precision , 
" B&K Precision Corporation', evenals 'BK' in een 
goede Amerikaanse traditie om zoveel mogelijk 
afkortingen te gebruiken. 


Werkpaard 

Om u de sfeer van de jaren 80 te laten proeven 
laten we in figuur 1 twee BK560-advertenties 
zien. Het apparaat dat we hier beschrijven, werd 
in het jaar 2000 gekocht van een bedrijf waar¬ 
voor ik in die tijd werkte en dat er mee ophield. 
Ik kocht ook een BK502B transistortester. We 
gebruikten de BK560 jarenlang voor onderhoud 
aan IBM-printers en -computers, Motorola- en 
andere industriële printen. Het was een periode 
waarvan de jongere generatie onder ons in dit 
vak weinig zullen weten, maar toch maakten deze 
producten al gebruik van microcontrollers zoals 
de Z80, 8052 en 68000 (het woord 'embedded' 
bestond nog niet) en er zaten enorme aantallen 
TTL- en CMOS-IC's in. Met onze 'vriend' BK560 
konden we een ongelooflijk aantal van deze 74xx 
en 40xx IC's testen. 

Functionaliteit 

Er waren twee opties voor de gebruiker: IC tes¬ 
ten 'in-circuit' of'out-of-circuit'. De BK560 pro¬ 
duceert overigens zoveel HF-storing dat VHF- 
radio-ontvangst bijna niet mogelijk is in de buurt 
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van dit apparaat - blijkbaar was EMC nog geen 
thema in de tijd dat de BK560 werd ontwikkeld 
en verkocht. 

Mijn versie heeft 1500 IC's in zijn geheugen 
opgeslagen. Dit aantal is uitbreidbaar, wat bete¬ 
kent dat gebruikers zelf nieuwe componenten 
kunnen toevoegen. 

De BK560 test probleemloos tellers en flip¬ 
flops, maar geen monostabiele schakelingen 
(74121, 74123, weet u nog wel?) met externe 
RC-componenten, of operationele versterkers. 
De in-circuit test kan niet worden uitgevoerd 
bij schakelingen waarbij een uitgang recht¬ 
streeks verbonden is met een ingang (wat vaak 
het geval is bij flipflops), of bij schakelingen die 
aangesloten zijn op een klokcircuit. Dit probleem 
kan worden ondervangen door de klokingan- 
gen van de component(en) los te maken en de 
Learn-methode te gebruiken die hierna wordt 
beschreven. 

Er zijn twee modi beschikbaar: 

1. Out-of-Circuit Testing 

Voer het IC-typenummer in op het keyboard van 
de BK560. Prik het IC in de voet en start de test. 
Op het display is dan te zien of het IC in orde is 
of niet. Zoniet, dan verschijnt het nummer van 
de defecte pen. 

2. In-Circuit Testing 

Dit kan onderverdeeld worden in twee modi: 
In-Circuit zelf en Learn. 

2a. In-Circuit. Maak alle kloksignalen los, zet 
voedingsspanning op de print met het verdachte 
IC, selecteer het IC-type op de BK560, klem de 
probe over de pennen van het IC en start de test. 
2b. Learn. Maak alle kloksignalen los, zet voe¬ 
dingsspanning op de print, selecteer het IC- 
type op de BK560 en druk op de Test-knop. Het 
apparaat slaat alle signalen op in het geheugen 
voor latere bestudering en vergelijking. In deze 
mode gaat de informatie in het RAM verloren 
als de spanning wegvalt, tenzij u (heel verstan¬ 
dig) een paar 16 Kbit (2 K x 8) EEPROM's in de 
voetjes op de voorzijde van het apparaat hebt 
geprikt (figuur 2). 

Een kijkje binnenin 

Helaas heb ik de schema's van de BK560 niet. Ze 
zijn echter wel te koop op het internet voor $35 
van een geautoriseerde BK-dealer [2]. 

Bij het openen van de BK560 worden drie op 
elkaar gestapelde dubbelzijdige printen zicht- 
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baar. De bovenste bevat het 
groene fluorescentie-display 
met 20 tekens, een bestu¬ 
ring op basis van een 8031, 
vier EPROM's van het type 
2764 en een lege IC-voet, 
waarschijnlijk voor software 
of uitbreiding van het sys¬ 
teem. In figuur 3 is de sta¬ 
pel printen te zien. 

De meeste connectoren zijn 
met een druppeltje lijm 
vastgezet. Twee details 
op de bovenste print 
springen in het oog: een 
stukje 16-aderig flatcable 
met connectoren aan elke 
kant, kennelijk om inge¬ 
wikkelde routering op 
de print te voorkomen 

(figuur 4) en een zeer goedkoop printscharnier 
voor het welzijn van de reparateur (figuur 5). 
Aan de linkerkant zit nog een print met een 
ZIF-socket (Zero Insertion Force) voor de on- 
instrument testen, een IDC-kabel-header met 
uitwerphendels voor de testkabel en de vier 
EEPROM-voetjes. 

De voeding bestaat uit een multi-standaard net- 
trafo (100...240 V AC , 50 of 60 Hz) en een paar 
lineaire regelaars, typisch voor die tijd. 
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ESP 2004 


Retrotronica is een 
maandelijkse rubriek 
over legendarische 
Elektor ontwerpen. 
Bijdragen, suggesties 
en vragen zijn meer 
dan welkom; stuur 
uw telex of telegram 
naar 

redactie@elektor.nl 
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Testing 1-2-24 

De technische documentatie spreekt over 25 
tristate bidirectionele I/O-lijnen voor de verbin¬ 
ding met de pennen van het te testen IC. De 
testen van TTL-IC's gaan uit van een voedings¬ 
spanning V cc van 5,0 V, waarbij logisch hoog 
gedefinieerd is als 2,0 V en 0,8 V voor logisch 
laag. Voor CMOS-IC's mag de voedingsspanning 
V DD liggen tussen 5 V en 15 V, waarbij logisch 
hoog 0,7 V DD is en logisch laag 0,3 V DD (noot 
van de redactie: 'V DD ' is de juiste notatie voor 
voedingsspanningen bij CMOS-logica). 

Op het achterpaneel zit een 25-polige RS232 
sub-D-connector. Ik kan alleen maar vermoe¬ 
den dat de BK560 optioneel met een floppy-disk 





werd geleverd met software voor de ondersteu¬ 
ning van logische IC's die niet in de aanwezige 
databank zaten. Waarschijnlijk bevatte die opti¬ 
onele upgrade ook een PC-verbindingskabel, 
een Software User Manual en een EEPROM voor 
updates. De User Manual adviseert het gebruik 
van een IBM-computer of equivalent met tenmin¬ 
ste 250 KB geheugen, een 5Va" floppy-disk-drive 
en DOS 2.00 of hoger. 

Jazeker, dit zijn de jaren 80. Het PC-programma 
helpt bij het samenstellen van testprocedures 
vooreen 'nieuw' of onbekend logisch IC. Vervol¬ 
gens worden de procedures ge-upload naar de 
BK560 en staan dan permanent in de EEPROM- 
library. Met deze software kan het aantal pen¬ 
nen gedefinieerd worden en het type IC (TTL 
of CMOS). In het geval van open-collector-uit- 
gangen wordt er een belastingsweerstand van 
10 kQ. aangesloten. 

Met een sequentiële test kunnen de individuele 
poorten en logische elementen in een logisch IC 
(zoals de 74xx-reeks) worden getest. Er is ook 
een reset/clear-functie voor tellers, flipflops en 
dergelijke. Persoonlijk kan ik mij niet herinneren 
dat ik die functie ooit gebruikt heb. 

Tot slot kon ik niet vaststellen of mijn BK560 
echt in Amerika was vervaardigd, maar op het 
eerste gezicht lijkt dat wel zo. 

Conclusie 

Ik gebruik dit prachtige stuk elektronische test¬ 
apparatuur uit 1980 af en toe bij de reparatie 
van printen met 74xx- of 40xx-IC's. Het apparaat 
heeft me vele jaren trouw gediend. Het enige pro¬ 
bleem dat ik door de jaren heen tegen kwam, was 
de connector van de externe testkabel die een 
slecht contact kreeg. Ik kwam nog een paar sol- 
deerproblemen tegen op de dubbelzijdige printen 
en wat onvermijdelijke slijtage ten gevolge van 
een wat te enthousiast gebruik van de IC-probe. 
Alles bij elkaar genomen niet echt iets ernstigs. 

Ik heb alle originele documentatie van de BK560 
in het Engels en het Frans, maar niet de sche¬ 
ma's. Als er lezers zijn die me daarmee kunnen 
helpen, aarzel dan niet om via de redactie con¬ 
tact met me op te nemen. 

(140051) 

Weblinks 

[1] BK Precision website: www.bkprecision.com 

[2] BK560 manuals: www.bkmanuals.com 
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Elektor 3D-printer 

Speciale beperkte oplage! 

Elektor biedt in samenwerking met de 3D-printspecialist German RepRap een speciale versie van een 
3D-printer aan die met verschillende extra’s is uitgerust. 

De nieuwe Elektor 3D-printer levert betere printresultaten dan de meeste andere 3D-printers in deze prijsklasse. 
Bovendien is de opbouw van de printer heel eenvoudig dankzij stappenmotoren met aansluitconnectoren en 
compleet opgebouwde printen. 


Technische gegevens: 

• Afmetingen (B x H x D): 500 x 460 x 460 mm 

• Max. afmetingen printobject (X x Y x Z): 230 x 230 x 125 mm 

• Printsnelheid: PLA van 3 mm tot 100 mm/s, PLA van 1,75 mm tot ca. 180 mm/s, 
zonder spuitmateriaal 350 mm/s 

• Voedingsspanning: 230/115 V wisselspanning 

• Te verwerken materiaal: ABS / PLA / PS / PVA / Laywood (houtdraad) / Laybrick 



Samenstelling bouwpakket: 

• Kunststof onderdelen (polyamide, 
bijzonder sterk en belastbaar) 

• Blauw frame van roestvrij staal met 
instelbare voetjes, bouten, draadstangen, 
aandrijfassen, lineaire kogelomloopbus- 
sen, kogel- en glijlagers 

• T 2.5 tandriemen en gefreesde 
riemschijven 

• 5x NEMA17 stappenmotor met 0,52 Nm 
draaimoment 

• Ramps vl.4 besturingselektronica incl. 
kabel en netvoeding 

• Modulair hot-end 3 mm met 0,5 mm 
spuitkop (optioneel 0,4 / 0,3 mm spuitkop) 

• Verwarmde basisplaat (12 V) 

• lx PLA-kunststof 750 g (rood 3 mm) 

• lx PLA-kunststof 750 g 
(geel-groen 3 mm) 

• lx PLA-kunststof 750 g (blauw 3 mm) 

• Software-CD incl. printcode voor een 
printobject 



Meer info en bestellen: www.elektor.nl/3d-printer 






















Elektor Store 


Tijdelijk 15% korting 
en geen verzendkosten 
voor leden ! 
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I Raspberry Pi - 
Hardware Projects 

Dit boek gaat over de Raspberry Pi computer en het 
gebruik ervan in besturingstoepassingen. Het boek 
legt op eenvoudige wijze, met voorbeelden, uit hoe 
de RPi moet worden geconfigureerd, hoe het Linux- 
besturingssysteem wordt geïnstalleerd en gebruikt, 
hoe je programma's schrijft met behulp van de pro¬ 
grammeertaal Python en hoe je hardware-gebaseerde 
projecten ontwikkelt. Het boek begint met een inlei¬ 
ding tot de Raspberry Pi computer en behandelt de 
aanschaf van alle benodigde apparatuur en het instal¬ 
leren/gebruiken van het Linux-besturingssysteem in 
de commando-modus. De omgang met de gebruiks¬ 
vriendelijke grafische user-interface wordt uitgelegd 
aan de hand van voorbeeld-toepassingen. De RPi-net- 
werk-interface wordt uitgelegd in een aantal simpele 
stappen en er wordt getoond hoe de computer op 
afstand kan worden bediend vanuit een desktop of 
een laptop computer. De overige delen van het boek 
behandelen onder meer de programmeertaal Python 
, hardware-ontwikkel-tools, hardware-interfacing en 
RPi-gebaseerde hardware-projecten . Alle 23 projecten 
die in het boek zijn uitgebreid getest. 

289 pagina's • ISBN 978-1-907920-29-5 • € 39,95 


I 50 Mini microcontroller 
projecten 

Het nieuwe Elektor-boek "50 mini microcontroller pro¬ 
jecten" van Willem van Dreumel beschrijft de enorme 
veelzijdigheid van de ATtiny microcontroller aan de 
hand van ongeveer vijftig leuke elektronica projecten, 
speciaal gericht op de beginner. De meeste ontwer¬ 
pen zijn volledig uitgewerkt, enkele worden meer als 
ontwerpidee gepresenteerd. De toepassingen zijn zeer 
gevarieerd, van zonnevolger tot hellingsindicator. Dit 
boek is beslist geen theorieboek, het is heel praktisch 
opgezet en zal worden gelezen met de soldeerbout in 
de hand. Voor het programmeren van de ATtiny wordt 
gebruik gemaakt van een Arduino-board. Als de Ardui- 
no ingesteld word als programmer, kunnen de meeste 
Arduino-sketches worden overgezet naar de ATtiny. 
112 pagina's • ISBN 978-9-053810-00-2 • € 22,50 


E DVD Elektor 2000-2009 

Deze DVD-ROM bevat de complete jaargangen 2000- 
2009 van het maandblad Elektor. Het gaat om 110 
tijdschriften en meer dan 3.000 artikelen in PDF- 
formaat! De artikelen zijn chronologisch op publica¬ 


tiedatum (maand/jaar) geordend, en zijn daarnaast 
naar onderwerp alsmede alfabetisch gerubriceerd. 
Een totaalindex maakt het mogelijk de gehele DVD 
te doorzoeken. 

ISBN 9789053812938 • € 89,00 


. Doe-het-zelf 

vleermuisdetector 

Met deze kit kunt u gemakkelijk zelf een detector bou¬ 
wen. De print wordt geleverd met voorgemonteerde 
SMD's. Alles wat u nog hoeft te doen, is het solderen 
van enkele onderdelen op de print en het aansluiten 
van de microfoon, de luidspreker en de volumerege¬ 
laar. (Let op: Engelstalige handleiding) De detector 
zet effectief de ultrasone kreten van vleermuizen om 
in hoorbare geluiden. U kunt de vleermuizen in het 
donker volgen. Niet alleen vleermuizen, maar ook veel 
technische apparaten produceren ultrasone geluiden. 
U zult verbaasd zijn hoeveel onhoorbare akoestische 
bronnen ons omringen! Afmetingen van het complete 
apparaat: 160 x 110 x 30 mm. Voeding: 9 V blokbat¬ 
terij (6LR22). Frequentiebereik: 20 kHz tot 100 kHz 
Artnr. 16302 • € 29,95 
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Boeken, CD-ROM's & DVD's, Kits & Modules 



Ei Android Breakout Board 

Dit breakout-board voor Android-smartphonesen -ta- 
blets biedt zeven digitale uitgangen, vier PWM-uitgan- 
gen en een UART-, I 2 C- en SPI-interface. Hiermee kunt 
u eenvoudig eigen projecten koppelen met het Android 
OS. Compatibel met Android 3.1 (Honeycomb) en ho¬ 
ger (Android Open Accessory Mode moet ondersteund 
worden). Meer informatie is beschikbaar op www. 
elektor-labs.com/node/3960. De schakeling wordt 
uitgebreid beschreven in de juni-uitgave 2014 van 
Elektor. Meer info www.elektor-magazine.nl/130516 
Artnr. EC-130516-91 • € 29,95 

ü Elektronica zakboek 

Dit boek is een naslagwerk met praktijkgeoriënteerde for¬ 
mules en tabellen - en geen leerboek met uitvoerige uitleg. 
De logische indeling in 10 hoofdstukken vergemakkelijkt 
het opzoeken en vinden van de gewenste thema's. In elk 
hoofdstuk treft u steeds de vereiste wis- en natuurkundige 
formules aan alsmede de belangrijkste tabellen: 
Gelijkstroomkringen - Wisselstroomkringen - Dioden 
Bipolaire transistoren - VeldefFecttransistoren - Speci¬ 
ale componenten - Operationele versterkers - Vermo¬ 
genselektronica - Meettechniek - Digitale technieken 


De verameling formules omvat alle belangrijke details 
voor ingenieurs en technici in de elektrotechniek en elek¬ 
tronica die zich met onderzoek, ontwikkeling en service 
bezig houden; daarnaast is het echter ook bedoeld als 
naslagwerk voor leerlingen, studenten en onderwijzers 
aan technische universiteiten en in het beroepsonderwijs 
- en zeker ook voor de serieuze hobbyist. 

ISBN: 978-90-5381-281-5 • € 36,50 

Compleet bouwpakket 

E Compacte Audio Eindtrap 

Dit combinatiepakket voor de Compacte audio-eind- 
trap (gepubliceerd in september 2013) bevat twee 
printen (110656-1) en alle bijbehorende componenten 
waarmee u twee versterkermodules kunt opbouwen 
voor een stereo versterker. Koellichaam, voedingsge- 
deelte, kast etc. worden niet meegeleverd. Zie het bij¬ 
behorende artikel in de septemberuitgave 2013 van 
Elektor voor meer informatie, technische gegevens, 
meetresultaten en bouwbeschrijving. Het bouwpak¬ 
ket kan ook geleverd worden met één print voor het 
opbouwen van een versterker module. 

2 printen Art.Nr: 110656-72 •€ 169,95 
1 print ArtNr: 110656-71 •€ 89,95 


EI Arduino Uno 

De Arduino Uno is een microcontroller-board geba¬ 
seerd op de ATmega328 (zie datasheet). Het board 
is voorzien van 14 digitale I/O-kanalen (waarvan 6 
inzetbaar als PWM-uitgang), 6 analoge ingangen, een 
16 MHz klokkristal, connectoren voor USB, voedings¬ 
spanning, ICSP en een reset-knop. Volledige onder¬ 
steuning voor de microcontroller is aanwezig op het 
board: sluit het aan op een computer via USB of op 
een lichtnetadapter en u kunt aan de slag. 

Art-Nr: A000066 • € 27,35 


Tip: Kijk op 

www.elektor.nl/arduino voor 
al onze Arduino producten! 


Meer informatie over al onze 
producten vindt u op de 
Elektor Website: 

www.elektor.nl 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 - 6114 ZG Susteren 
Tel.: +31 (0)46-43 89 444 
Fax: +31 (0)46-43 70 161 
Email: order@elektor.com 
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Nostalgische nixieklok 

Op de een of andere manier oefenen nixiebuis- 
jes altijd een grote aantrekkingskracht uit op 
elektronici. Er zijn in Elektor dan ook al ver¬ 
schillende projecten met deze buisjes gepubli¬ 
ceerd. Hier is er nog eentje: een eenvoudige 
nixieklok die als bijzonderheid heeft dat ze de 
tijd ontvangt via een ingebouwde GPS-module. 
Dat is nog eens een fraaie combinatie van 
oude en nieuwe elektronica! 



USB-hub met RS232/RS422/485 

Elektronici lopen regelmatig tegen het pro¬ 
bleem aan dat moderne computers geen ge¬ 
wone seriële interface meer hebben, terwijl 
veel microcontroller-schakelingen dat nog 
steeds gebruiken voor de communicatie. Deze 
handige schakeling biedt daarvoor een uni¬ 
versele oplossing: ze bevat een USB-hub met 
3 USB-aansluitingen, maar daarnaast ook 
nog 2 full-duplex RS232-aansluitingen en 2 
RS422/485-bussen. 



Sensor-board voor ElektorBus 

Voor het uitlezen van de meetwaarden van 
temperatuursensoren over grotere afstanden is 
de RS485-bus heel betrouwbaar. Dit compacte 
sensor-board is daartoe uitgerust met een AT- 
tiny microcontroller en een RS485-driver. Er 
kunnen maximaal 4 sensoren worden aange¬ 
sloten. De bijbehorende firmware gebruikt het 
ElektorBus-protocol voor de data-overdracht, 
er is ook demo-PC-software beschikbaar. 


Aankondigingen onder voorbehoud Verschijningsdatum oktobernummer: 16 september a.s. 


Kijk 24/7 mee 
in de keuken van 
Elektor Labs 

Ga naar 

www.elektor-labs.com 

en doe, denk en ontwerp mee! 


elektor@labs 
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Easy & Powerful 

De R&S®RTE: 

Méér oscilloscope 

Direct controle over uw dagelijkse T&M uitdagingen. 

Meer vertrouwen in uw metingen, meer functionaliteit en snelle resultaten, 
én plezier in het gebruik - dat is de RTE oscilloscope van Rohde&Schwarz. 
Van Embedded Design ontwikkeling tot Power Electronics analyse en 
algemene elektronica debugging, de R&S®RTE biedt snelle oplossingen voor 
de dagelijkse test- en meettaken. 




Meer informatie via: 

R&S Nederland: Tel +31 (0)30 600 1723 
R&S België: Tel+32 (0)2 721 5002 

of bij Benelux distributeur: 

TT&MS: Tel+31 (0)252 621 080 


I 200 MHz, 350 MHz, 500 MHz, 1 GHz bandbreedtes 
I 5 GSa/s samplesnelheid; 10 (max. 50) MSa/kan. geheugenlengte 
I l 2 C/SPI, l 2 S, CAN/LIN, FlexRay, UART/RS-232 trigger & decode opties 
I Geavanceerde AC/DC Power analyse optie 

Bekijk de details op: www.scope-of-the-art.com/ad/rte 
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Uw competente online winkel voor 


Bouwelementen 

Stroomvoorziening 

Meettechniek 


Werkplaats & Soldeertechniek 
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Sat-/TV- techniek 
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Ontvang wekelijks nieuwe 
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Multifunctioneel SMO-Rework-Systeem 


Digitale 2 MP-microscoop 171 

mot PflD-vniidinfi vornrntinn 


met 200-voudige vergroting 

• Speciale software voor hoogprecisie 
metingen 

• Stroomvoorziening via USB 

• Dual-Axis lens 

• 4 witte LED’s 

• Incl. stand voet 


Vergrotingen met 
één druk op de 
knop op uw PC - 
opslaan! <- 


DNT DIGIMICRO 2.0 

54 /® 

LED-loeplamp 

met 125 mm lens 
en 3 dioptrieën 

• 90 LED’s 

• Onmiddellijke start 

• 90 cm scharnierarm 

• Geheel metalen tafelklem 


LL ZD-6015 LED 49,95 


Perslucht, 400 ml 

voor de contactloze verwijdering 
van stof in fijnmechanische, 
optische en elektronische 
componenten. 

• Onbrandbaar 

• Olievrij & schoon 

• DEKRA gekeurd 


KONTAKT 334 14,20 


100 W solderen 

Temperatuur: 150 tot 480 °C 

0 lOOWdesolderen 

Temperatuur: 300 tot 450 °C 

600WSMD Rework 

Temperatuur: 100 tot 480 °C 
Air-fiow 1,5 tot 40 l/min 


STATION LF-853D 
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Digitaal soldeerstatïon 

bijzonder geschikt voor xktronic 

RoHS-conform loodvrij solderen 

• Soldeertemp.: 150 tot 480 °C f ) 

• Max. uitgangsvermogen: 60 W V li'D / 

• Heel snelle verwarmingstijd_ ~ S — ° ~— ed 

• Keramisch 
verwarmingselement 


inclusief soldeer- 
dampafzuiger 


voor het afzuigen van giftige 
I soldeerdampen op de werkplek ■ 


Hete lucht SMD reworkstation 

incl. 2-voudige nozzleset, 

5-delige pincettenset en IC-lichter 

• Luchtstroom regelbaar van 1,5 tot 70 l/min 

• Temperatuur regelbaar van 100-480 °C 

• Verwarmingselement 950 Watt 


| STATION LF-389D 

41 ® _ 

.GefocusseerdIR-licht voor het 
verwarmen van de comp ° ne pcB temperatuur en tijd 
. Nauwkeurige ^ ^de «a, (o U m ^ 

• Nauwkeurige controle van u 

. Kwarts IR PCB preheater STATION IR-860 


| ESP protecledl 


STATION LF-852III 
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95 


Nu bestellen! WWW.reichelt.nl 


Bestel-hotline: +49 (0)4422 955-333 


Onze communicatietalen: 


Dagprijzen! Prijzenstand: 29. 7. 2014 


Internationale betaalmogelijkheid: 


m VISA \*Payy 


Voor consumenten: De wettelijke herroepingsregelingen zijn van toepassing. Alle vermelde prijzen in € inclusief de wettelijke btw, verzending vanuit voorraad, excl. verzendkosten voor de totale winkelmand. Uitsluitend onze AW zijn van toepassing 
(onder www.reichelt.com/agb). Tussenverkoop is voorbehouden. Alle productnamen en logo's zijn eigendom van de betreffende fabrikant. Lijkend op afbeeldingen. Drukfouten, fouten en prijswijzigingen voorbehouden, reichelt elektronik GmbH & Co. KG, 
Elektronikring 1,26452 Sande/Duitsland (HRA 200654 Oldenburg) 































